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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МАШИН ДЛЯ КОНТАКТНОЙ 
СВАРКИ 
1.1. Назначение, классификация и обозначение 
Машина для контактной сварки – это комплекс механических и электри-
ческих устройств, предназначенный для обеспечения технологического процес-
са и выполняющий следующие функции: 
  настройку параметров режима; 
  крепление и сжатие свариваемых деталей, при необходимости – их пе-
ремещение; 
  подвод к контакту деталей тока; 
  последовательное выполнение этапов технологического процесса. 
Целесообразно выделить два больших класса машин: общего назначения 
и специальные. Машины общего назначения (универсальные) предназначены 
для сварки деталей широкой номенклатуры. На такой машине можно произво-
дить сварку деталей, различных по конструкции, марке и толщине металла. 
Например, универсальная машина для точечной сварки с наибольшим вторич-
ным током 19 кА годится для получения нахлесточных соединений из углеро-
дистых и легированных сталей и сплавов толщиной от 0,5 до 5 мм независимо 
от размеров и формы заготовок из листа или фасонного проката. Специальные 
машины предназначены, как правило, для сварки определенных узлов или кон-
кретных изделий. Например, машины для сварки арматуры железобетонных 
конструкций, цепесварочные машины, многоэлектродная машина для сварки 
пола кузова легкового автомобиля, полуавтомат для рельефной сварки корпу-
сов полупроводниковых приборов и т. д. 
Классификация машин общего назначения в ГОСТ 297–80 «Машины 
контактные. Общие технические условия» выполнена по следующим призна-
кам: 






 по конструктивному исполнению – стационарные радиального типа, 
стационарные прессового типа, подвесные со встроенным трансформатором, 
подвесные с отдельным трансформатором; 
 по типу источника сварочного тока – переменного тока, низкочастот-
ные, постоянного тока, конденсаторные (в дополнение к предусмотренным 
ГОСТом – инверторные); 
 по типу усилия сжатия – с постоянным усилием, с переменным усилием; 
 по нормируемым требованиям – группа А (с повышенной стабильно-
стью параметров), группа Б (с нормальной стабильностью параметров). 
Условия эксплуатации, хранения и транспортировки машин в зависимо-
сти от воздействия климатических факторов внешней среды устанавливает 
ГОСТ 15150–69. Оборудование для контактной сварки выпускается в основном 
в исполнениях УХЛ (для макроклиматических районов с умеренным и холод-
ным климатом) и О (общеклиматическое исполнение, т. е. для всех макрокли-
матических районов, кроме района с очень холодным климатом). Этот же стан-
дарт устанавливает категорию размещения оборудования. Большинство машин 
для контактной сварки предназначено для размещения по категории 4, т. е. для 
эксплуатации в помещениях с искусственно регулируемыми климатическими 
условиями, например в закрытых отапливаемых производственных помещени-
ях, защищающих от воздействия прямого солнечного излучения, атмосферных 
осадков, ветра, пыли, наружного воздуха. 
Обозначение марки машины контактной сварки регламентировано стан-
дартом ГОСТ 297–80. Структура условного обозначения машины общего 
назначения приведена ниже 
,  
где: 1 – обозначение вида изделия (машина контактная); 
2 – обозначение машины по виду соединений, получаемых при сварке  
(Т – точечная, Ш – шовная, Р – рельефная, С – стыковая);  





источника тока (Р – радиальная, П – подвесная, С – для стыковой сварки сопро-
тивлением, О – для стыковой сварки оплавлением, В – с выпрямлением тока во 
вторичном контуре, К – конденсаторная, Н – низкочастотная);  
4 – наибольший вторичный ток в кА (для точечных, шовных и рельефных 
машин) или усилие осадки в десятках кН (для стыковых машин для сварки 
оплавлением);  
5 – номер модификации машины; 
6 – вид климатического исполнения и размещения;  
7 – обозначение группы машины в зависимости от нормируемых техни-
ческих требований. 
Например, подвесная точечная машина с выпрямлением тока во вторич-
ном контуре, на наибольший вторичный ток 12 кА, с номером модификации 05, 
климатического исполнения Т4, группы А имеет следующее условное обозна-
чение: 
Машина МТПВ-1205 Т4, А  
1.2. Основные параметры 
Для машин общего назначения ГОСТ 297–80 устанавливает следующие 
основные параметры. 
Наибольший вторичный ток I2max. Это ток, который проходит во вто-
ричном (сварочном) контуре при его коротком замыкании на максимальной 
ступени регулирования при номинальных значениях раствора и вылета свароч-
ного контура. В предыдущем ГОСТ 297–73 одним из основных параметров был 
номинальный сварочный ток. Однако, несмотря на некоторые удобства для по-
требителей машин, этот параметр весьма трудно было сделать определенным, 
поскольку даже при неизменной настройке машины реальный сварочный ток 
сильно зависит от толщины и марки свариваемого металла и других условий 
сварки. Все это заставило перейти при классификации машин от номинального 





Номинальный длительный вторичный ток I2д. ном. Длительный вторич-
ный ток I2д – это условный ток, который при непрерывном прохождении по 
вторичному контуру нагревает его части до той же температуры, что и реаль-
ный ток в повторно-кратковременном режиме. Номинальное значение длитель-
ного тока I2д.ном принимается с округлением I2д по ГОСТ 10594–80 «Оборудова-
ние для дуговой, контактной, ультразвуковой сварки и плазменной обработки. 
Ряды параметров» из списка от 100 А до 200000 А. Для пояснения приведем 
только часть ряда с наиболее типичными значениями I2д.ном: 1100, 1400, 1800, 
2200, 2800, 3600, 4500, 5600, 7100, 9000, 11000, 14000, 18000, 22000, 28000, 
36000, 45000, 56000 А и т. д.  
Номинальное усилие сжатия электродов Fсв. ном назначается для точеч-
ных, шовных и рельефных машин в интервале от 0,5 до 200 кН. Могут приво-
диться также наименьшее Fсв.min и наибольшее Fсв.max усилия сжатия. 
Номинальный вылет электродов lном (а также его максимальное и ми-
нимальное значения lmax, lmin) назначается для точечных, шовных и рельефных 
машин – это расстояние от осевой линии электродов до передней стенки маши-
ны. Типичные значения lном в машинах общего назначения – от 250 до 1200 мм. 
Номинальный раствор hном назначается для точечных, шовных и рель-
ефных машин, это наименьшее расстояние между верхней и нижней консолями 
внешнего контура машины. Типичные значения раствора в машинах общего 
назначения – от 150 до 250 мм. 
Наибольшая длительность прохождения сварочного тока назначается 
для точечных и рельефных машин и может достигать 10 с.  
Наименьшая и наибольшая линейные скорости роликовых электродов 
Vсв указываются для шовных машин. Наибольшая скорость может достигать 
10 м/мин.  
Номинальное усилие осадки Fос назначается для стыковых машин, в ма-
шинах для сварки оплавлением общего назначения является главным парамет-





Другие параметры стандартом не регламентируются, но приводятся 
в технической характеристике машины, поскольку дают представление о ее 
технологических возможностях и технико-экономических показателях. Это 
толщина или площадь поперечного сечения свариваемых деталей, первичное 
напряжение, наибольшая мощность и диапазон регулирования напряжения хо-
лостого хода ее трансформатора, давление и расход охлаждающей воды и сжа-
того воздуха, а также масса и габаритные размеры машины. 
Для специальных машин основная характеристика включает в себя пара-
метры, которые описывают технологические возможности машины при сварке 
тех изделий, для которых она предназначена. Например, основными парамет-
рами машины для сварки плоских арматурных сеток являются ширина сварива-
емой сетки, диаметры поперечной и продольной проволок, число продольных 
проволок, шаг поперечных проволок и производительность в метрах сетки 
в минуту.  
2. МАШИНЫ ДЛЯ ТОЧЕЧНОЙ И РЕЛЬЕФНОЙ СВАРКИ 
2.1. Общее устройство точечной машины 
На рис. 2.1 приведена типовая конструкция машины для точечной сварки, 
которую условно разделяют на механическую и электрическую части. В состав 
механической части входят корпус 1 с верхним 5 и нижним 2 кронштейнами и 
механизм сжатия электродов с пневмоцилиндром 4 и элементами 6 пневмати-
ческой системы. Такая конструкция машины (с поступательным перемещением 
верхнего электрода) называется прессовой. В машинах радиального типа в от-
личие от прессовых электрод перемещается по дуге окружности. Механическая 
часть обеспечивает сжатие свариваемых деталей сварочным и ковочным усили-
ем, поэтому должна иметь достаточную прочность и жесткость. В ней также 
размещаются все детали электрической части, в том числе такие тяжелые, как 
сварочный трансформатор. 
В состав электрической части входят автоматический выключатель 8, ти-




















































































































































































конструкция, формы и размеры зависят от формы свариваемого изделия 
(см. разд. 2.14).  
2.2. Корпуса точечных машин 
Корпус машин прессового типа для точечной и рельефной сварки со-
стоит из силовых элементов (рис. 2.2): каркаса 4, верхнего 5 и нижнего 3 крон-
штейнов, а также деталей, не воспринимающих силовой нагрузки – крышек 6 и 
дверей 7. На верхнем кронштейне крепится механизм сжатия с верхним элек-
тродом, а на нижнем – нижний электрод, поэтому кронштейны работают на из-
гиб и передают усилие сжатия электродов Fэ – сварочное Fсв или ковочное уси-
лие Fков – на переднюю стенку каркаса.  
 
Рис. 2.2. Корпус точечной машины 
Перечисленные детали должны обладать не только необходимой проч-
ностью, но еще и жесткостью, чтобы обеспечивать совпадение осей сварочных 
электродов при максимальном усилии сжатия. На каркас также опираются эле-
менты электрической части машины, из них самые тяжелые – это сварочный 
трансформатор весом Pтр и сварочный контур весом Pск. Для удобства сборки 
машины, а также возможности регулировки раствора сварочного контура ниж-
ний кронштейн обычно соединяют с передней стенкой болтами. В отдельных 





сварной или литой конструкции). Каркас крепят на подставке 1. В мощных ма-
шинах для разгрузки нижнего кронштейна устанавливают домкрат 2.  
2.3. Механизмы сжатия 
Такой механизм используется для настроечного и рабочего перемеще-
ния электрода (обычно верхнего), а также для сжатия свариваемых деталей 
с настроенными усилием и заданным временем. 
Классификация механизмов сжатия может быть выполнена по источ-
нику первичной энергии: ручной, педальный, электромагнитный, пневматиче-
ский и гидравлический.  
Ручной рычажный механизм используется в простейших сварочных кле-
щах (рис. 2.3, а). Усилие, создаваемое сварщиком на рукоятке, увеличивается 
рычагом 6, передается через пружину 5 и шток 3 и поворачивает верхний элек-
трод 2 в сторону нижнего электрода 1. Настройка сварочного усилия, незави-
симого от усилия, создаваемого сварщиком, обеспечивается регулировочной 
гайкой 4. В отдельных случаях, например при односторонней сварке ручным 
пистолетом, усилие, создаваемое сварщиком, передается на электроды непо-
средственно, без помощи рычажной передачи. Нет необходимости в увеличе-
нии усилия также в пинцетах для микросварки. Но общим недостатком ручного 
привода является низкая точность настройки и нестабильность усилия сжатия, а 
также быстрая утомляемость сварщика. 
Педальный механизм (рис. 2.3, б) облегчает работу сварщика. Усилие, со-
здаваемое при нажатии ногой на педаль 7, через систему тяг 6 передается на 
обойму 3, а с ее помощью – на пружину 5, которая перемещает верхний элек-
трод 2 к нижнему 1 и осуществляет сжатие деталей. Настройка хода и усилия 
сжатия выполняется гайкой 4. Другая разновидность, педально-грузовой меха-
низм (рис. 2.3, в), обеспечивает более высокую точность настройки усилия сжа-
тия. Здесь усилие на электродах 1 и 2 создается грузом 4, причем настраивается 
оно перемещением груза по рычагу 3. Сварщик, нажимая на педаль 6, с помо-





лового воздействия на электрод. Педальные приводы используются в машинах 
малой мощности, поскольку развивают усилия сжатия не более 3 кН. 
Электромагнитный механизм (рис. 2.3, г) имеет в своем составе мощный 
электромагнит с катушкой 4 и якорем 5. При пропускании тока по катушке 
якорь втягивается в нее и штоком 3 передает усилие сжатия на электроды 2 и 1. 
Возврат подвижных частей вверх выполняется пружиной 6. К достоинствам та-
кого механизма относятся высокая скорость срабатывания и возможность плав-
ной настройки усилия, в том числе с его программным изменением в процессе 
сварки.  
Рис. 2.3. Типы механизмов сжатия  
Пневматический механизм (рис. 2.3, д) имеет в своем составе пневмоци-
линдр 6 с поршнем 5 и штоком 3. При подаче сжатого воздуха в верхнюю каме-
ру пневмоцилиндра шток идет вниз, опуская верхний электрод 2 к нижнему 1 и 
сжимая свариваемые детали. Возврат подвижных частей в верхнее положение 
выполняется пружиной 4 или подачей сжатого воздуха в нижнюю камеру 





ем давления воздуха. Программное управление включением и выключением 
пневмоцилиндра, а иногда и быстрый переход от сварочного усилия к ковочно-
му обеспечивает электронный регулятор цикла. 
Гидравлический механизм (рис. 2.3, е) по конструкции схож с пневмати-
ческим (поэтому нумерация позиций у него совпадает с рис. 2.3, д), но в каче-
стве рабочей среды использует масло под высоким давлением. Это позволяет 
существенно снизить диаметр гидроцилиндра 6, что полезно, например, при его 
размещении в многоэлектродных машинах. Широко используется гидропривод 
и в конструкции сварочных клещей для снижения размеров и массы переносно-
го инструмента (см. разд. 2.12). 
Пневматическая аппаратура, наиболее широко используемая в составе 
приводов сжатия, – это (по пути движения сжатого воздуха) редукционный 
клапан (воздушный редуктор), маслораспылитель, пневмораспределитель (эле-
тропневматический клапан ЭПК), дросселирующий клапан и пневмоцилиндр. 
Рассмотрим конструкции некоторых из них. 
Пневмоцилиндры имеют большое количество разновидностей, зависящих 
от формы (поршневые, диафрагменные), количества поршней (один, два), спо-
соба регулировки усилия сжатия и т. д. Конструктивная схема однопоршневого 
пневмоцилиндра приведена на рис. 2.4, а. Он имеет корпус, собранный из обе-
чайки 5 с двумя крышками 2 и 6, а также поршень 3 с герметичной резиновой 
манжетой 4 и штоком 1, передающим усилие сжатия к свариваемым деталям. 
В приведенной схеме используется только один пневмораспределитель, вклю-
чающий и выключающий пневмоцилиндр, и один редукционный клапан, обес-
печивающий плавную регулировку давления сжатого воздуха p, подаваемого 
в пневмоцилиндр. Усилие сжатия зависит также от соотношения площадей по-
перечного сечения поршня Sц и штока Sш, а кроме того от силы тяжести Fт по-
движных частей пневмопривода и от сил трения Fтр, особенно поршня с манже-
той по внутренней поверхности обечайки. Так, при сварке, когда по варианту I 





нем), усилие давления сжатого воздуха на поршень Fп = pSц, а усилие противо-
давления Fпд = p(Sц – Sш). Поэтому сварочное усилие сжатия  
Fсв = Fп – Fпд + Fт – Fтр = pSш + Fт – Fтр. 
 
Рис. 2.4. Конструктивные схемы пневмоцилиндров 
Для того чтобы получить существенно большее усилие, необходимое, 
например, при проковке, по варианту II подают сжатый воздух только в верх-
нюю камеру пневмоцилиндра. Тогда ковочное усилие  
Fков = Fп + Fт – Fтр = pSц + Fт – Fтр. 
Такой привод дает экономию на пневматической аппаратуре, но имеет 
сравнительно малый диапазон регулировки усилия. В частности, сварочное 
усилие Fсв не может быть меньше веса подвижных частей Fт. В другом варианте 
конструкции поршневого пневмоцилиндра (рис. 2.4, б) в верхнюю и нижнюю 
камеры подается воздух под разным давлением p1 и p2. При этом удается ком-
пенсировать вес подвижных частей за счет увеличения давления p2 и суще-
ственно увеличить кратность регулировки сварочного усилия Fсв max / Fсв min до 
20 раз. Но общая схема пневмопривода в этом варианте усложняется, во всяком 
случае необходимы два редукционных клапана – для настройки давлений p1 
и p2. Дополнительные возможности настройки предоставляет также конструк-
ция с несколькими поршнями, обычно с двумя. Диафрагменный пневмоци-
линдр (рис. 2.4, в) не имеет поршня, здесь его заменяет резиновый круг или 
кольцо – диафрагма. В такой конструкции существенно снижается сила трения 





гибкостью диафрагмы и обычно не превышает 25 мм. Поэтому диафрагменный 
привод приходится дополнять поршневым или электромеханическим (мотор-
ным) для настроечных перемещений. 
Пример конструкции комбинированного поршне-диафрагменного пнев-
моцилиндра приведен на рис. 2.5. Корпус пневмоцилиндра образован обечай-
кой 4 с двумя крышками 2 и 10, стянутыми шпильками 1. Внутри цилиндра 
находятся штуцер 3, поршень 5 и обойма 6 с диафрагмой 7. Диафрагма с помо-
щью двух тарелок 8 и 9 закреплена на штоке 12. Шток перемещается внутри 
направляющей 13, которая в свою очередь закреплена на верхнем кронштейне 
машины. Смазка этой пары «шток – направляющая» обеспечивается масленкой 11. 
Проворачивание штока предотвращает плоская планка 14, скользящая по лыске 
в нижней части штока.  
Поршень с диафрагмой образуют внутри пневмоцилиндра три камеры. 
При подаче в камеру К1 сжатого воздуха высокого (сетевого) давления pс пор-
шень вместе с обоймой, диафрагмой и штоком идут вниз, при этом выполняется 
настроечное сближение электродов до расстояния готовности к сварке – 2s + 
+ (3–5) мм, где s – толщина свариваемых деталей. Для рабочего перемещения 
электродов на этапах «сжатие – сварка – проковка» подают воздух давлением p1 
в камеру К2 через верхнюю крышку и штуцер. Воздух давит на диафрагму, ко-
торая передает усилие через шток и верхний электрод на свариваемые детали. 
Для подъема электрода на этапе «пауза» подают воздух давлением p2 в камеру К3 
под диафрагму, за счет чего обеспечивается ход штока вверх. Малые размеры 
камер К2 и К3, а также нежесткое закрепление диафрагмы внутри обоймы поз-
воляют при коротком ходе штока обеспечить очень высокий технический темп 
движения – до 600 ходов в минуту, а поэтому – и высокую производительность 
сварки. При раздельной настройке давлений p1 и p2 возможно также программ-






Рис. 2.5. Конструкция пневмоцилиндра 
Редукционный клапан (воздушный редуктор) (рис. 2.6) предназначен для 
понижения сетевого давления и для его регулировки с целью плавной настрой-
ки усилия сжатия. Он левым отверстием соединяется с сетью, а правым отвер-
стием – с пневмораспределителем и далее с пневмоцилиндром. Внутри корпуса 3 
находится гибкая мембрана 4 с тарелкой 5, герметично зажатая с помощью ста-
кана 9. Настройка давления осуществляется с помощью винта 7, которым изме-
няется усилие пружины 8, действующей на регулирующий клапан 2. Клапан 
опирается на возвратную пружину 1. На входе в корпус образована камера В 
высокого (сетевого) давления. На выходе из корпуса, а также в пространстве 






Рис. 2.6. Редукционный клапан  
Для впуска воздуха вращают винт 7 по часовой стрелке. Его усилие через 
пружину 8 и мембрану 4 передается на регулирующий клапан 2. Клапан опус-
кается, открывая путь воздуху из камеры В в камеру Н по пути, показанному 
тонкими стрелками. По мере нарастания давления в камере Н мембрана выги-
бается кверху и регулирующий клапан 2 под действием возвратной пружины 1 
поднимается, перекрывая путь воздуху из камеры В в камеру Н. Таким образом, 
рабочее давление уравновешивает усилие пружины 8, создаваемое винтом 7. 
Для увеличения рабочего давления винт вращением по часовой стрелке опус-
кают. Если необходимо рабочее давление понизить, то винт вращением против 
часовой стрелки поднимают. При этом открывается клапан сброса 5, и избыток 
воздуха по пути, показанному штриховыми стрелками, через отверстие А сбра-
сывается в атмосферу.  
Автоматическое поддержание постоянного рабочего давления происхо-
дит следующим образом. По мере отбора воздуха рабочее давление в камере Н 





регулирующий клапан снова откроет путь воздуху из камеры В. Поэтому рабо-
чее давление в камере Н увеличится, точнее, восстановится.  
Пневмораспределитель (электропневматический клапан ЭПК) (рис. 2.7) 
предназначен для подачи сжатого воздуха в две камеры пневмоцилиндра и пе-
реключения подачи по команде регулятора цикла. Он состоит из трех функцио-
нально самостоятельных частей, последовательно вступающих в действие 
(сверху вниз): электромагнитный клапан (лидер), промежуточный диафрагмен-
ный пневмопривод и собственно силовой пневмораспределитель. Основные де-
тали лидера – это корпус 3, катушка 2 с электрическим разъемом 4 и подвиж-
ный сердечник 1 с возвратной пружиной. В состав диафрагменного привода 
входят корпус 5 и резиновая диафрагма 6. Основные части силового распреде-
лителя – это корпус 7 и шток 8 с клапанами 9 и 10 и возвратной пружиной 11. К 
отверстию РК подается сжатый воздух от редукционного клапана, отверстия Ц1 
и Ц2 соединяются соответственно с нижней и верхней камерами пневмоцилин-
дра, а отверстия А1 и А2 – с атмосферой.  
В исходном состоянии шток 8 находится в положении, показанном на ри-
сунке, будучи подан возвратной пружиной 11 вверх. Поэтому редуцированный 
воздух подается от отверстия РК через щель под клапаном 9 к отверстию Ц1 по 
пути, показанному тонкой стрелкой, и далее в нижнюю камеру пневмоцилин-
дра, что приводит к подъему верхнего электрода в исходное положение. Одно-
временно подъему электрода способствует сообщение верхней камеры пневмо-
цилиндра с атмосферой через отверстия Ц2 и А2, что также показано тонкой 
стрелкой.  
Для начала этапа «сжатие» регулятор цикла подает питание на катушку 2 
лидера. В результате сердечник 1, втягиваясь в катушку, открывает путь сжа-
тому воздуху с сетевым давлением pс к диафрагменному пневмоприводу по пу-
ти, показанному штриховой стрелкой. Диафрагма 3 выгибается, подавая вниз 
шток 8 вместе с клапанами 9 и 10. При этом клапан 10 открывает путь сжатому 
воздуху с рабочим давлением pр от отверстия РК к отверстию Ц2 и далее к 




















































































Маслораспылитель используют для смазки внутренних полостей пневма-
тической аппаратуры. Он имеет стакан, из которого при подаче воздуха засасы-
вается эжектором несколько капель масла, которое в распыленном виде попа-
дает в камеры пневмоцилиндра и пневмораспределителя. 
Дроссельный клапан предназначен для регулирования скорости переме-
щения поршней, особенно для смягчения удара электродом о деталь. С этой це-
лью заполнение камеры пневмоцилиндра с начала этапа «сжатие» ведется через 
малое, регулируемое винтом отверстие. А выпуск воздуха из камеры произво-
дится через другой канал, большего диаметра, и поэтому гораздо быстрей. 
Принципиальная пневматическая схема унифицированного привода 
с двухпоршневым пневмоцилиндром (рис. 2.8) приведена для пояснения взаи-
модействия отдельных устройств пневматической аппаратуры.  
 
Рис. 2.8. Пневматическая схема точечной машины 
В исходном состоянии сжатый воздух из сети подается через вентиль 1 и 
фильтр-влагоотделитель 2 и распределяется по трем каналам. По каналу Е воз-
дух без понижения давления с помощью ручного поворотного крана 10 подает-
ся в верхнюю камеру А пневмоцилиндра 11. Поэтому верхний поршень опуска-





ня. По каналу Г воздух идет к редукционному клапану 3, где понижается до 
значения, контролируемого манометром 4, и хранится в ресивере 5. Далее воз-
дух проходит через маслораспылитель 6, пневмораспределитель 7 и дроссель-
ный клапан 12 в нижнюю камеру В пневмоцилиндра. Поэтому нижний поршень 
поднимается до упора в верхний поршень, а средняя камера Б пневмораспреде-
лителем сообщается с атмосферой. В результате верхний электрод устанавли-
вается в исходное состояние готовности к сварке на небольшом расстоянии от 
поверхности верхней из свариваемых деталей.  
Для начала сварки от регулятора цикла подается ток на лидер пневморас-
пределителя 7, который потоком воздуха от канала Д переключается в рабочее 
положение. При срабатывании пневмораспределителя воздух с настроенным 
давлением через дроссельный клапан 8 и сверление в штоке верхнего поршня 
поступает в среднюю камеру Б, а из нижней камеры вытесняется в атмосферу 
через дроссельный клапан 12 и глушитель 14. В результате верхний электрод 
опускается и сжимает свариваемые детали, и в этом положении проходят этапы 
цикла «сжатие – сварка – проковка».  
Для окончания сварки регулятор цикла отключает питание лидера, в ре-
зультате чего пневмораспределитель устанавливается в исходное положение, 
пневмоцилиндр реверсируется, и электроды разжимаются.  
Настройка усилия сжатия электродов выполняется редукционным клапа-
ном 3. Ход нижнего поршня настраивается установкой верхнего поршня с по-
мощью гайки 9. При необходимости получить увеличенный ход верхнего элек-
трода воздух из верхней камеры выпускают с помощью крана 10. Плавность 
хода верхнего электрода обеспечивается с помощью дроссельных клапанов 8 
и 12. Для снижения звукового эффекта используются глушители 13 и 14. 
Технические характеристики пневматических приводов регламентирова-
ны стандартом ГОСТ 297–80 и требованиями других нормативных документов. 
Пневмоприводы точечных и рельефных машин проектируются на усилия сжа-
тия Fсв от 0,5 до 200 кН. Номинальное давление воздуха в сети pс должно быть 
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контактной машины. Давление масла pм многократно превышает давление воз-
духа pв, поскольку ݌м = ݌в݀вଶ/݀мଶ . 
2.4. Системы охлаждения  
Интенсивное охлаждение проточной водой сварочного контура и других 
токоведущих элементов используется практически во всех машинах, за исклю-
чением самых маломощных. Действительно, в распространенном диапазоне 
сварочных токов от 1 до 100 кА при соответствующих активных сопротивле-
ниях от 100 до 10 мкОм в сварочном контуре выделяется от 0,1 до 100 кВт 
тепловой энергии. Для обеспечения тепловой стойкости и длительной работо-
способности токоведущих элементов наиболее интенсивно должны охлаждать-
ся по их внутренним каналам электроды, сварочный трансформатор, тиристор-
ный контактор, а также контакты с относительно высоким переходным сопро-
тивлением. Иногда также наружным поливом охлаждаются и свариваемые де-
тали. 
На рис. 2.10 приведена типичная схема водяного охлаждения точечной 
машины. Вода из сети поступает к двум вентилям 1 и 2. При открывании вен-
тиля 1 вода по ветви Г идет к тиристорному контактору 3 и реле протока 4 и 
далее – на сток в сливную коробку 6. При открывании вентиля 2 вода заполняет 
распределитель 7 и далее по трем ветвям идет к элементам сварочного контура, 
после чего через вентили 5 сливается в коробку 6, а затем в канализацию. 
Ветвь А обеспечивает охлаждение верхней части сварочного контура, Б – 
трансформатора, В – нижней части сварочного контура.  
Охлаждение электрода поясняет рис. 2.10, б. Вода штуцером 13 подается 
в корпус 11 электрододержателя 9 и трубкой 10 подводится во внутреннюю по-
лость электрода 8, обеспечивая его интенсивное охлаждение. Нагретая вода по 
кольцевой полости между трубкой и электрододержателем возвращается в кор-
пус 11, а затем направляется штуцером 12 к сливу. 
Гидравлическое реле протока (рис. 2.10, в) контролирует достаточный 

















































































































































































мы и становится невозможной раздельная настройка интенсивности охлажде-
ния отдельных элементов, правда, облегчается контроль расхода по единствен-
ному стоку. Выше описанная система по рис 2.10 называется разомкнутой, по-
скольку в ней используется вода из технического водопровода, которая затем 
сливается в канализацию. Эффективней система с замкнутым водоснабжением, 
но она требует установки насоса и бака для хранения и охлаждения воды.  
Приведем некоторые количественные характеристики систем охлажде-
ния. Система должна быть рассчитана на работу при давлении воды в сети 
0,15–0,3 МПа, но номинальный режим работы машины должен обеспечиваться 
при давлении 0,15 МПа. В зависимости от мощности и ПВ машины расход 
назначается от 200 до 1200 л/ч, однако скорость движения воды по охлаждаю-
щим каналам должна быть не выше 4 м/с. 
2.5. Электрическая часть и ее характеристики 
Упрощенная принципиальная электрическая схема точечной машины 
приведена на рис. 2.11. Такая однофазная машина для сварки на переменном 
токе нашла наибольшее распространение благодаря относительной простоте и 
дешевизне. Энергия электрической сети через автоматический выключатель 
QF, тиристорный контактор VS и переключатель ступеней SA поступает на сва-
рочный трансформатор TM, а после него по сварочному контуру LM передается 
свариваемым деталям. Кратко охарактеризуем перечисленные элементы элек-
трической цепи. Обычно машина подключается к электрической сети напряже-
нием 380 В с частотой 50 Гц. Маломощные машины могут питаться напряже-
нием 220 В. Автоматический выключатель необходим для ручного включения-
выключения машины, а также автоматического выключения в аварийных ситу-
ациях. Обычно с этой целью используют однофазный воздушный выключатель 
с тепловыми элементами для защиты при небольших перегрузках и электро-
магнитным расцепителем для защиты при внутренних коротких замыканиях. 
Тиристорный контактор служит для быстрого включения сварочного тока на 











































































































































































































Тогда полное сварочное сопротивление  
ܼсв = ඥ(ܴсв + ܴм)ଶ + ܺмଶ. 
Сварочный ток Iсв в данной схеме питания – то же, что и вторичный 
ток I2, поэтому  
ܫсв = ௎మ౮௓св =
௎మ౮
ඥ(ோсвାோм)మା௑мమ
.     (2.2) 
Главным параметром машины, указываемым и в ее обозначении, считает-
ся наибольший вторичный ток, т. е. ток, определяемый при коротком замыка-
нии машины на максимальной ступени 
Iଶ୫ୟ୶ = ௎మ౮ౣ౗౮௓м =
௎మ౮ౣ౗౮
ඥோмమା௑мమ
.     (2.3) 
Нагрузочная характеристика машины – это зависимость сварочного тока 
от сопротивления свариваемых деталей Iсв = f(Rсв) (рис. 2.12, а). С ее помощью 
можно оценить технологические возможности машины. Например, при сопро-
тивлении нагрузки Rсв = 110 мкОм обе условные машины типов МТ и МТВ 
обеспечивают одинаковый ток Iсв = 16 кА. Но важно также установить, 
насколько этот ток стабилен. При сопоставлении нагрузочных характеристик 
машины переменного тока типа МТ с относительно большим внутренним со-
противлением Zм и машины постоянного тока типа МТВ с малым сопротивле-
нием Zм видно, что машина МТ обеспечивает более стабильный ток. Но при 
сварке отдельных материалов важней обеспечить стабильность тепловыделения 
в сварной точке, а не только тока. Например, при сварке легированных сталей 
по ходу процесса сварочное сопротивление обычно снижается. При падающей 
нагрузочной характеристике, присущей машинам типа МТВ, это приведет к 
значительному росту тока, что и компенсирует снижение тепловыделения в де-
талях. Таким образом проявляется саморегулирование тепловыделения и обес-
печивается высокая устойчивость сварочного процесса. Как видно, при исполь-
зовании машины типа МТВ стабильность тепловыделения выше.  
Внешние характеристики, т. е. зависимости U2 = f(Iсв) по всем ступеням 
(рис. 2.12, б), обязательно приводятся в технической документации машины. 





нанесена также зависимость напряжения на нагрузке от тока Uсв = IсвRсв. 
Например, в машине марки МТ-1614 сварочный ток 15 кА при сварочном со-
противлении Rсв = 90 мкОм может быть получен на VII ступени. А некоторый 
избыток мощности можно скомпенсировать плавной регулировкой с помощью 
тиристорного контактора.  
 
Рис. 2.12. Нагрузочные (а) и внешние (б) характеристики точечных машин 
Теперь охарактеризуем особенности работы электрической части во вре-
мени. В каждом цикле длительностью tц интервалы включенного состояния в 
течение tсв этапа «сварка» регулярно чередуются с интервалами выключенного 
состояния в течение этапов «проковка – пауза – сжатие». Такой повторно-
кратковременный режим работы принято характеризовать относительной про-
должительностью включения 
ПВ = ݐсвݐц ∙ 100	%. 
У точечных машин ПВ обычно не превышает 20 %. В течение tсв на со-
противлении Rм машины выделяется теплота, и поэтому токоведущие и изоля-
ционные элементы электрической части нагреваются, а в последующие этапы 
цикла остывают. Необходимо, чтобы максимальная температура нагрева не 
превышала допустимого значения, зависящего от класса изоляции, т. е. ее тер-
мостойкости. Для различных изоляционных и полупроводниковых материалов, 





дущие элементы сварочного (вторичного) контура в естественных условиях 
конвективного охлаждения нагреваются выше указанных температур. Поэтому 
в большинстве точечных машин для охлаждения используется проточная вода. 
Еще одной характеристикой повторно-кратковременного режима являет-
ся длительный ток Iдл, т. е. такой, тепловое действие которого в течение tц экви-
валентно действию кратковременного (сварочного) тока Iсв в течение tсв:  
ܫдл = 0,1ܫсв√ПВ. 
Номинальное значение длительного тока Iдл.ном принимается с округлени-
ем Iдл из ГОСТ 10594–80 (разд. 1.2). Оно учитывается при проектировании кон-
тактных машин, в частности при расчете площади сечения токоведущих эле-
ментов.  
Технико-экономические показатели электрической части характеризуют 
ее энергетическую эффективность. Полезная мощность Pсв расходуется для 
нагрева свариваемых деталей, поэтому сܲв = ܫсвଶ ܴсв. Энергия же, выделяющаяся 
внутри машины, приводит к ее бесполезному нагреву, и, таким образом, мощ-
ность потерь пܲот = ܫсвଶ ܴм. Поэтому коэффициент полезного действия маши-
ны η = Pсв/(Pсв + Pпот) = Rсв/(Rсв + Rм). КПД точечных машин составляет всего 
0,1–0,3. Наибольшая часть потерь приходится на сварочный контур, заметно 
меньше потерь в сварочном трансформаторе. Особенно низок КПД при сварке 
алюминиевых сплавов, у которых Rсв существенно ниже Rм.  
Еще одна характеристика экономичности использования машины – это 
коэффициент мощности cosφ. Он представляет собой отношение активной 
мощности P= ܫсвଶ (ܴсв 	+	ܴм) к полной ܵ = ܫсвଶ ඥ(ܴсв + ܴм)ଶ + ܺмଶ и с учетом ре-
активной мощности ܳ = ܫсвଶ ܺм	составляет 






Коэффициент мощности точечных машин не превышает 0,6 и снижается 
при увеличении размеров сварочного контура. Он может быть существенно по-





2.6. Сварочные контуры точечных машин 
Конструктивная схема сварочного (вторичного) контура показана на 
рис. 2.13. Сварочный контур – это система токоведущих элементов и электри-
ческих контактов, обеспечивающая подвод электрического тока от вторичного 
витка трансформатора к свариваемым деталям. В машинах точечной сварки 
контур состоит из гибких 4, 6 и жестких 5, 7 шин, консолей 3, 8, электрододер-
жателей 2, 9, электродов 1, 10, а также ряда других элементов. Размеры и кон-
струкция элементов сварочного контура зависят от типа машины, сварочного 
тока, усилия сжатия, необходимой формы рабочего пространства. Чем дальше 
расположены электроды от трансформатора, тем больше вылет и тем больше 
размеры деталей, которые могут быть сварены на данной машине. Однако уве-
личение вылета l и раствора h вызывает рост сопротивления вторичного конту-
ра и мощности, потребляемой из сети. Ориентировочно индуктивное сопротив-
ление сварочного контура при отсутствии в нем ферромагнитных масс можно 
рассчитать по соотношению Xск = (lh)0,73 мкОм (если l и h исчислять в см).  
Поэтому величина вылета l вполне определенна для каждой машины и 
должна соответствовать стандарту или техническому условию на машины, 
например 300, 500, 800, 1200, 1500 или 1700 мм. Величина раствора h увеличи-
вается с ростом вылета, но в любом случае оказывается не менее 100 мм. 
Контакты – участки соединения токоведущих элементов сварочного кон-
тура – имеют переходное сопротивление всего в несколько микроом. Но при 
большой величине проходящего по ним сварочного тока потери энергии в них 
могут достигать нескольких киловатт. Поэтому при сборке контакты зачищают 
до металлического блеска и надежно стягивают болтовыми соединениями, а 
при эксплуатации охлаждают проточной водой, регулярно зачищают и контро-
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Рис. 2.14. Прямые электроды для точечной сварки 
Таблица 2.1 
 
Форма рабочей поверхности электрода зависит от его назначения. Тип А 
имеет сферическую рабочую поверхность, стойкую к смятию и износу и реко-
мендуемую при сварке легких сплавов, таких как алюминий. Тип В имеет фор-
му усеченного конуса, причем диаметр наконечника электрода dэ является важ-
ным параметром режима точечной сварки, поскольку концентрирует тепловы-
деление в свариваемых деталях и определяет размер ядра сварной точки dя. 
Диаметр наконечника зависит от толщины s свариваемых деталей и определя-
ется по соотношению dэ = 2s + 3 мм. Электрод типа В используется при сварке 




































































































































































































































































































































































































































с чистой медью, поэтому суммарно в электродный сплав вводят не более 2 % 
легирующих. 
Специфической особенностью работы электродов при сварке легких 
сплавов является налипание свариваемого металла на рабочую поверхность 
электродов и переход металла электрода на поверхность детали.  
В процессе эксплуатации форму рабочей поверхности электрода перио-
дически (после сварки нескольких десятков или сотен точек) восстанавливают, 
как правило, не снимая с электрододержателя, с помощью ручного инструмента 
– напильника или специального фрезерного устройства. После нескольких пра-
вок, и особенно при значительном повреждении рабочей поверхности, электрод 
перетачивают на токарном станке. И так несколько раз, пока расстояние от 
внутреннего сверления до рабочей поверхности электрода не снизится 
с начального (около 15 мм) до 3–5 мм. Полная стойкость электродов, изготав-
ливаемых по ГОСТ 14111–90 (с наружным посадочным конусом), обычно не 
превышает 20000 сварок.  
Итак, для обеспечения необходимой эксплуатационной работоспособно-
сти электродный металл должен иметь высокие электро- и теплопроводность, 
твердость и температуру рекристаллизации и низкую склонность к массопере-
носу в контакте «электрод – деталь». Оптимальное выполнение перечисленных 
требований достигается при использовании медных бронз. Чистая медь, напри-
мер холоднотянутая марки М1, имеет низкую температуру рекристаллизации 
200 °С, поэтому используется редко и только при сварке алюминиевых, магни-
евых и медных сплавов. Для этих же целей полезней использовать кадмиевую 
бронзу БрКд1 и сплав с небольшой (0,1 %) добавкой серебра БрСр. Их электро-
проводность составляет не ниже 90 % от электропроводности меди, зато твер-
дость в нагартованном состоянии на 20–40 % выше, чем у меди, а температура 
рекристаллизации достигает 360 °С. Для сварки сталей и титановых сплавов 
используют дисперсионно твердеющие сплавы с меньшей электропроводно-
стью (до 80 %), но с более высокими твердостью и температурой рекристалли-




























































































































































































за счет фазовой регулировки первичного напряжения с помощью тиристорного 
контактора. 
Магнитопровод (сердечник) может быть броневого или стержневого типа. 
Наиболее распространенный броневой магнитопровод (рис. 2.18, а) имеет три 
стержня, причем обмотки надеваются только на средний стержень большого 
сечения, а крайние стержни половинного сечения служат только для замыкания 
магнитного потока. Магнитопровод шихтуется (набирается) из тонких (0,35–
0,5 мм) лакированных пластин трансформаторной высококремнистой (до 4 % Si) 
стали – для снижения потерь на вихревые токи. Сначала магнитопровод наби-
рают из Ш-образных пластин 2, а после укладки в него пакета первичных и 
вторичных обмоток дошихтовывают (закрывают) узкими пластинами 1. Стерж-
невой магнитопровод имеет П-образную форму, он используется в трансформа-
торах малой мощности.  
 
Рис. 2.18. Узлы сварочного трансформатора 
Первичная обмотка может быть дисковой или цилиндрической. Обычно 
она секционируется, т. е. имеет отпайки для соединения с переключателем сту-
пеней. Дисковую обмотку разбивают на несколько частей – дисков (рис. 2.18, б). 
Каждый диск навивают из медного (реже – алюминиевого) изолированного 
ленточного провода 4 в один ряд с укладкой межвитковой изоляции 3, а снару-
жи изолируют киперной лентой 1, после чего пропитывают электротехниче-
ским лаком для упрочнения и надежной изоляции. Таким образом, диск имеет 
форму плоского круга с внутренним отверстием, совпадающим по размерам с 





ные выводы 2 для соединения с контактами переключателя ступеней. Цилин-
дрическая обмотка используется в трансформаторах малой мощности и навива-
ется из провода круглого или квадратного сечения в несколько рядов и не-
сколько изолированных слоев. 
Вторичная обмотка спаивается из медных деталей (иногда отливается из 
алюминия). Она имеет, как правило, всего один виток, но для улучшения охла-
ждения разбивается на несколько параллельных дисков (рис. 2.18, в). Каждый 
диск 4 вырезается из листа толщиной до 10 мм и имеет С-образную форму. 
Диски впаиваются в две массивные колодки 2. Для соединения колодок со сва-
рочным контуром используются шпильки 3 или винты. Обычно вторичная об-
мотка охлаждается проточной водой, для чего по периферии дисков припаива-
ется трубка 1, а в колодках сверлятся каналы, к которым вода подводится с по-
мощью двух штуцеров 5.  
Монолитные блоки обмоток с заливкой эпоксидным компаундом приме-
няются в большинстве конструкций современных трансформаторов. Здесь пер-
вичные обмотки собираются со вторичной обмоткой и разделяющими их изо-
ляционными пластинами, после чего помещаются в форму для заливки. В эту 
форму заливается жидкая смесь, состоящая из эпоксидной смолы, отвердителя 
и кварцевого песка в качестве наполнителя. Смесь затекает в зазоры между об-
мотками и после ее полимеризации образуется монолитный блок, имеющий 
высокую электрическую и механическую прочность. Надежная изоляция обмо-
ток друг от друга и от магнитопровода, а также устранение их взаимных пере-
мещений многократно повышают эксплуатационную надежность трансформа-
тора в целом. Недостатком таких трансформаторов является низкая ремонто-
пригодность: неисправная обмотка или ее часть не могут быть заменены.  
В трансформаторах малой мощности один виток вторичной обмотки со-
стоит из многослойного пакета медных лент и навивается непосредственно на 
первичную обмотку. Последняя обычно навивается рядами в несколько слоев с 
межслойной изоляцией и имеет цилиндрическую форму с несколькими отпай-





Ступенчатая регулировка сварочного тока обычно выполняется за счет 
изменения числа витков первичной обмотки w1 . Иногда меняют и число витков 
w2 с 1 на 2. Последний прием используется при необходимости получения от-
носительно высокого напряжения холостого хода U2х >10 В, например в пере-
носных машинах, отличающихся большим сопротивлением сварочного конту-
ра. Стандартом ГОСТ 297–80 регламентированы следующие правила ступенча-
той регулировки. Число ступеней должно быть не менее 4, номинальный режим 
соответствует предпоследней ступени. В машинах со ступенчатой регулиров-
кой кратность изменения напряжения холостого хода U2хmax / U2хmin должна 
быть не менее 2, а шаг регулировки между соседними ступенями – не более 1,2. 
В машинах с комбинированной ступенчато-фазовой регулировкой переключа-
тель ступеней должен обеспечивать кратность U2хmax / U2хmin не менее 1,4.  
Распространены три варианта витковой регулировки первичной обмотки. 
В простейшей схеме используется только один переключатель SA (рис. 2.19, а). 
При его переключении по порядку увеличения номера n ступени (1...4) число 
витков w1.n уменьшается в сравнении с числом витков на первой ступени w1.1. 
Как показано в разд. 2.5, при уменьшении числа витков w1 увеличивается 
напряжение холостого хода U2х (2.1), а поэтому и сварочный ток Iсв (2.2). В рас-
смотренной схеме сетевое напряжение приложено только к части w1.n витков 
первичной обмотки, а на концах ее с числом витков w1.1 напряжение будет уве-
личиваться по соотношению U1max=U1w1.1 / w1.n. Такое увеличение вступает в 
противоречие с требованиями безопасности, поэтому кратность U2хmax / U2хmin 
ограничивают величиной 1,5, а саму схему рекомендуют только для маломощ-
ных машин.  
Более эффективна схема с двумя переключателями (рис. 2.19, б). В ней 
переключатель SA1 используется для грубой, а переключатель SA2 – для более 
тонкой регулировки. В этом случае число ступеней увеличивается по крайней 
мере в 2 раза (если переключатель SA1 имеет два положения). Настолько же 
увеличивается и кратность U2хmax / U2хmin регулировки, поскольку на высших 





мотки. Недостатком этой схемы считается перерасход обмоточного провода, 
поскольку, например, на последней ступени в работе участвует только несек-
ционированная часть правой секции. 
 
  а       б       в 
Рис. 2.19. Способы ступенчатой регулировки тока 
Наибольшее распространение в машинах средней и большой мощности 
находит схема с последовательно-параллельным соединением отдельных сек-
ций, в которой на любой ступени используются все секции – меняется лишь их 
попарное соединение (рис. 2.19, в). Обычно используется три пары секций  
(a1-a2, b1-b2, c1-c2) и три переключателя SA1, SA2, SA3, что при двух положе-
ниях каждого переключателя (последовательное или параллельное соединение 
внутри пары) дает общее количество ступеней 23 = 8. При этом числа витков 
в секциях назначаются в соответствии со следующей закономерностью: если в 
секциях a1 и a2 по m витков, то в секциях b1 и b2 – по 2m , а в секциях c1 и c2 – 
по 4m. На первой ступени все переключатели устанавливаются в положение 1, 
обеспечивая последовательное соединение всех секций. При этом общее коли-
чество витков w1.1= m + m + 2m + 2m + 4m + 4m = 14m. На второй ступени пере-
ключатель SA1 устанавливается в положение 2, обеспечивая параллельное со-
единение секций a1 и a2, тогда как остальные переключатели по-прежнему 
обеспечивают последовательное соединение. Общее количество витков при 
этом уменьшится до w1.2 = 13m и т. д. На последней восьмой ступени w1.8 = 7m. 
Таким образом, последовательно-параллельная схема обеспечивает достаточную 
кратность регулировки напряжения холостого хода U2хmax / U2хmin= w1.1/w1.8 = 2, 






Cварочные трансформаторы специальной конструкции, у которых фор-
ма магнитопровода максимально приближена к контуру деталей, способствуют 
сокращению размеров сварочного контура и сопротивления машины. Напри-
мер, в машинах для сварки труб часто используют кольцевой трансформатор, в 
котором магнитопровод представляет собой кольцо, набранное из электротех-
нической стали. На магнитопроводе равномерно распределена первичная об-
мотка, а вторичный виток, выполненный в виде пустотелого кольца коробчатой 
формы, присоединен с помощью гибких шин непосредственно к губкам, в ко-
торых зажимаются концы труб.  
2.8. Тиристорные контакторы 
Принцип действия тиристорного контактора рассмотрим с помощью 
упрощенной электрической схемы (рис. 2.20, а). Такие контакторы входят в со-
став практически любой машины для точечной сварки, за исключением самых 
примитивных для монтажного или бытового применения, где может использо-
ваться электромагнитный контактор. Ранее наиболее мощные машины ком-
плектовались игнитронным (ртутным) контактором, но в настоящее время он 
вытеснен и из этой области применения. Кроме основной функции быстрого и 
многократного включения сварочного тока в цикле сварки, тиристорный кон-
тактор используется еще для фазовой регулировки величины тока.  
Силовая часть контактора состоит из двух встречно-параллельно соеди-
ненных полупроводниковых приборов – мощных тиристоров VS1 и VS2, вклю-
ченных последовательно в цепь первичной обмотки сварочного трансформато-
ра. В состав контактора входит также система управления, собранная из слабо-
точных элементов и управляемая регулятором цикла. Регулятор цикла выраба-
тывает, а импульсный трансформатор TV передает на тиристоры управляющие 
импульсы uу, следующие друг за другом с частотой 100 Гц (т. е. через 0,01 с) и 
отстающие от фазы сетевого напряжения uс на угол управления α (рис. 2.20, б).  
По рис. 2.20, в рассмотрим, как с помощью контактора включается пер-





от сети пришел положительный потенциал сетевого напряжения uс. Но тири-
стор откроется позже, в момент t2, когда от регулятора цикла придет управля-
ющий импульс. Этот импульс обмоткой I трансформатора TV будет передан на 
управляющий электрод тиристора VS1, как показано на рис. 2.20, а тонкой ли-
нией. В результате тиристор открывается и по первичной обмотке сварочного 
трансформатора пойдет ток i1, путь которого также показан тонкой линией.  
 





Прекратится ток в момент t3, когда будет исчерпана энергия первичной 
обмотки. На рис. 2.20, в график тока i1 в первом полупериоде показан в виде от-
резка синусоиды в интервале t2–t3. С начала второго полупериода описанные 
процессы повторятся, но уже с участием тиристора VS2. При этом график тока 
i1 отразится в интервале t4–t5. Таким образом, по первичной обмотке сварочного 
трансформатора идет переменный ток i1, который наводит во вторичной обмот-
ке сварочный ток iсв = i2 (рис. 2.20, г). Для выключения сварочного тока регуля-
тор по истечении настроенного времени сварки tсв перестает подавать управля-
ющие импульсы. Длительность пропускания первичного тока, а следовательно, 
и длительность этапа «сварка» tсв кратна времени полного периода 0,02 с. 
В контакторе без модуляции тока все импульсы первичного тока, в том числе и 
первый, появляются с одинаковым углом управления α, что гарантирует ста-
бильность тока и времени на этапе «сварка», а в итоге – стабильность тепловы-
деления в каждой сварной точке. Такой контактор называют синхронным, в от-
личие от электромагнитного, включение и выключение которого могут прий-
тись на произвольный момент синусоиды сетевого напряжения (асинхронно).  
Теперь разберемся, как с помощью контактора выполняется фазовая ре-
гулировка сварочного тока. Как следует из рис. 2.20, в, график первичного тока 
i1 имеет прерывистый характер. Чем больше угол управления α = ω(t2 – t1), тем 
меньше угол проводимости тиристоров λ = ω(t3 – t2) и меньше действующее 
значение первичного тока I1, а поэтому и вторичный, т. е. сварочный ток Iсв. 
Ориентировочно сварочный ток можно вычислить по соотношению 
ܫсв = ଴,ହ௎с	[ଵାୡ୭ୱ(஑ି஦)]௪భ௓св      (2.4) 
Таким образом, плавная регулировка сварочного тока выполняется изме-
нением угла управления тиристорного контактора, который в свою очередь 
управляется фазовращающим устройством в составе регулятора цикла. При 
назначении угла α следует согласовывать его с углом φ сдвига фаз. Дело в том, 
что при точечной сварке на переменном токе из-за большой индуктивности 





кривой напряжения сети uс на угол φ (рис. 2.20, в). Рационально открывать ти-
ристоры после момента естественного перехода тока через нуль, когда α > φ, 
как и показано на рисунке. В этом случае импульсы первичного тока с самого 
начала имеют одинаковую амплитуду и длительность, что полезно и для техно-
логии, и для оборудования. При α = φ обеспечивается полнофазное включение 
тиристоров с током i1п. Если все же тиристоры открывать раньше, когда α < φ, 
то в силовой цепи возникает переходный процесс с большим начальным им-
пульсом тока i1 при амплитуде, до двух раз превышающей настроенный ток. 
При этом трансформатор и сварочный контур испытывают мощный электроди-
намический удар, а в сварном соединении может возникнуть прожог.  
Кроме того, с помощью фазовой регулировки можно обеспечить плавное 
нарастание сварочного тока при выполнении каждой сварной точки (рис. 2.20, д). 
Это может оказаться полезным, например, при сварке материалов с большой 
жесткостью, таких как высоколегированные стали, поскольку постепенный 
нагрев точки предупреждает возможный выплеск. Так же легко обеспечить и 
плавное снижение тока в конце сварки. Функция плавного изменения тока 
называется модулированием. Наконец, фазовая регулировка может использо-
ваться при многоимпульсной сварке. Особенно эффективно использование 
кроме мощного сварочного импульса начального подогревающего импульса и 
конечного термообрабатывающего импульса  
Тиристорный контактор марки КТ-07 – серийная конструкция, предна-
значенная для комплектования однофазных машин переменного тока мощно-
стью до 150 кВА (рис. 2.21). Он включается последовательно в цепь первичной 
обмотки сварочного трансформатора ТМ. В его состав входят два встречно-
параллельно включенных тиристора VS1, VS2 марки Т171-250 (380 В, 250 А). 
Штыревые тиристоры установлены на массивных ребристых алюминиевых 
охладителях и, таким образом, охлаждаются за счет естественного конвектив-
ного теплообмена с окружающим воздухом. Их управляющие электроды полу-
чают сигналы на включение от регулятора цикла с помощью импульсного 
трансформатора TV. Резисторы R4 и R5 ограничивают амплитуду управляющих 













































































































































































































стемы управления являются тиристорный контактор и электропневматический 
клапан (иногда два клапана). Регулятор выполняет программное включение-
выключение исполнительных устройств, обеспечивая тем самым необходимую 
последовательность и длительность отдельных этапов процесса сварки. Кроме 
того, регулятор вместе с тиристорным контактором используется для плавной 
регулировки сварочного тока, а иногда еще и для программного изменения его 
в процессе выполнения каждой точки. 
Типовые циклограммы работы точечных машин представлены на рис. 2.22. 
Простейший цикл (рис. 2.22, а) содержит четыре позиции (этапа), следующих 
друг за другом по порядку «сжатие – сварка – проковка – пауза», причем регу-
лятор обеспечивает раздельную настройку соответствующих длительностей tсж, 
tсв, tпр, tп. При многоимпульсной сварке (рис. 2.22, б) регулятором настраивают-
ся длительность импульсов tи и пауз tпи между ними, а также количество им-
пульсов n. При сварке закаливающихся сталей может использоваться двухим-
пульсная сварка (рис. 2.22, в) с отдельной настройкой параметров второго (от-
жигающего) импульса Iотж и tотж. При сварке алюминиевых сплавов может быть 
рекомендован цикл с переменным усилием сжатия (рис. 2.22, г). Для обеспече-
ния независимой настройки сварочного Fсв и ковочного Fков усилий регулятор 
должен управлять работой двух электропневмоклапанов.  
 





Регуляторы на основе интегральных микросхем обеспечивают цифровой 
отсчет всех этапов цикла с дискретностью 0,02 с. Это регуляторы контактной 
сварки типа РКС-502, РКС-801 и др.  
Рассмотрим устройство и назначение регулятора РКС-502 (рис. 2.23). На 
передней панели регулятора размещены: 
1, 2, 3, 4, 5 – переключатели задания длительности этапов в десятках и 
единицах периодов (соответственно «предварительное сжатие», «сжатие», 
«сварка», «проковка», «пауза»); 
6 – переключатель для настройки тока («нагрев»); 
7, 8, 9, 10 – светодиоды индикации (соответственно «клапан», «сварка», 
«аварийное отключение при перегрузке», «сеть включена»); 
11 – плавкий предохранитель; 
12 – переключатель режима работы (с током – без тока); 
13 – выключатель стабилизации тока; 
14 – множитель числа периодов (х4 – х1); 
15 – переключатель замкнутого и разомкнутого цикла (серия точек –
одиночная сварка). 
 





Регулятор выполнен на интегральных микросхемах серии К155 и др. (ло-
гические элементы, триггеры, счетчики, регистры, дешифраторы, усилители) и 
выполняет следующие функции: 
  задание цикла из пяти этапов: предварительное сжатие – сжатие –
сварка – проковка – пауза; 
  настройка каждого из этапов от 1 до 99 периодов стандартного пере-
менного напряжения (от 0,02 до 1,98 с) с возможностью увеличения в четыре 
раза – до 396 периодов; 
  плавная фазовая регулировка тока с помощью тиристорного контакто-
ра в интервале 100–50 % от настроенного переключателем ступеней; 
  стабилизация тока с точностью ±3 % при колебаниях напряжения сети; 
  автоматическая коррекция угла управления с учетом сдвига фаз между 
напряжением и током конкретной машины (α > φ); 
  возможность внешнего дистанционного управления током и временем 
сварки от систем автоматического управления сваркой; 
  рассредоточение моментов включения тока у нескольких одновремен-
но работающих в цехе точечных машин. 
Типовая циклограмма работы регулятора приведена на рис. 2.24. В режи-
ме «одиночная точка» регулятор после его запуска кнопкой на машине (педа-
лью) отрабатывает только один цикл от «предварительного сжатия» до «пау-
зы». В режиме «серия точек» при постоянно нажатой кнопке циклы непрерыв-
но повторяются, но при выполнении второй и последующих точек этап «пред-
варительное сжатие» исключается и вслед за «паузой» сразу следует «сжатие».  
Наиболее важный параметр цикла, время «сварки» tсв, а также сварочный 
ток Iсв могут корректироваться действием внешних систем автоматического 
управления. Например, по сигналу дилатометрического датчика, обнаружива-
ющего расширение свариваемых деталей в результате полного расплавления 
точки, время «сварки» ограничивается величиной tсв, т. е. ток отключается ранее 





также программное изменение тока от начального значения Iсв.н до конечного 
Iсв.к с целью плавного нарастания (модулирования) для предотвращения 
начального выплеска.  
 
Рис. 2.24. Циклограмма регулятора РКС-502 
Для более равномерной загрузки питающей сети при работе большого 
числа точечных машин предусмотрено последовательное (неодновременное) 
включение сварочного тока. С этой целью на время протекания сварочного тока 
в машине на ее выходе появляется сигнал Uзапр, запрещающий включение тока 
в других машинах. И наоборот, в данной машине может появиться этап «за-
держка», не допускающий включения тока до снятия запрета от других машин. 
Регуляторы на основе микропроцессоров – это новейшее поколение 
управляющих систем точечной сварки. Архитектуру микропроцессорного регу-
лятора, т. е. его устройство, как оно представляется пользователю, рассмотрим 
на примере блок-схемы контроллера контактной сварки ККС-01 (рис. 2.25). Он 
состоит из трех конструктивно независимых частей: основной блок, блок пита-
ния и датчик тока. Блок питания включается в ту же сеть, что и вся машина, и 
снабжает контроллер постоянным напряжением = 24 В и переменным напряже-
нием ~17,5 В. Кроме того, блок по каналу «Обм. СИ» передает сигнал для син-
хронизации работы контроллера с сетью. Датчик тока представляет собой пояс 













































































































































С платы процессора на пульт поступают сигналы выбора режима C/D и 
тактовая частота CLK. Во время сварки в процессор приходит также сигнал 
о фактическом значении тока от датчика. Ввод и вывод дискретных сигналов 
производятся через плату устройства связи с объектом. Эта же плата формирует 
команды для включения тиристорного контактора КТ и двух электропневмати-
ческих клапанов К1 и К2. 
Рис. 2.26. МП-регулятор РКМ-805 
Микропроцессорный регулятор РКМ-805 – характерный пример послед-
него поколения (рис. 2.26). По внешнему виду передней панели поясним поря-
док пользования регулятором: 
1 – индикация пуска машины; 
2 – индикация работы тиристорного контактора; 
3, 4 – индикация работы электропневмоклапанов; 
5 – индикация готовности к сварке; 
6 – жидкокристаллический индикатор (ЖКИ); 
7 – кнопки перебора задаваемых или измеряемых параметров;  





9, 10 – кнопки увеличения-уменьшения параметра режима; 
11 – выбор режима (с током – без тока); 
12 – выбор цикла точечной сварки (автоматический – одиночный); 
13 – коэффициент мощности (измеряемый – задаваемый); 
14 – удвоение длительности настроенного параметра (х2 – х1); 
15 – выбор 8- или 6-этапного цикла; 
16 – замок для защиты режимов в памяти; 
17 – индикация измеряемых параметров (сварочный ток I1 в кА – ток тер-
мообработки I2 в кА – коэффициент мощности – сварочный ток в % от полно-
фазного – количество сварок – напряжение сети); 
18 – индикация задаваемых параметров (сварочный ток в % от полнофаз-
ного – количество импульсов сварочного тока – ток термообработки в % от 
полнофазного – количество импульсов тока термообработки – номер типа цик-
лограммы по усилию сжатия – длительность нарастания тока – коэффициент 
мощности – минимально допустимое напряжение сети – диапазон ступенчатой 
регулировки тока – количество сварок); 
19 – индикация задаваемых длительностей этапов (предварительное сжа-
тие – сжатие – импульс сварочного тока – интервал между импульсами свароч-
ного тока – интервал между импульсами тока сварочного и термообработки – 
импульс тока термообработки – интервал между импульсами тока термообра-
ботки – задержка проковки – проковка – пауза). 
Регулятор выполняет следующие функции: 
  ввод и вывод на ЖКИ в цифровой форме параметров режима сварки; 
  настройка циклограммы точечной сварки из восьми позиций («предва-
рительное сжатие – сжатие – сварка – интервал – термообработка – задержка –
проковка – пауза», каждая длительностью от 0 до 510 полупериодов, т. е. до 
5,1 с, а при удвоении длительности – до 10,2 с) или из шести позиций (без тер-
мообработки); 
  настройка времени сварки, состоящего из нескольких импульсов 
(до 10), и с возможностью модулирования – плавного нарастания в течение 





  выбор одного из четырех типов цикла по сжатию – с разной последо-
вательностью включения двух электропневмоклапанов для необходимого чере-
дования сварочного и ковочного усилий; 
  настройка тока в абсолютных величинах (от 2,5 до 100 кА) и в про-
центном отношении к полнофазному значению (от 30 до 99 %); 
  фазовая регулировка тока с помощью тиристорного контактора с уче-
том заданного или измеренного коэффициента мощности машины и с обратной 
связью по действительному току, измеренному с помощью индуктивного дат-
чика; 
  измерение и индикация на ЖКИ фактических значений сварочного то-
ка и тока термообработки, коэффициента мощности и напряжения сети; 
  задание значения коэффициента мощности машины как параметра ре-
жима; 
  хранение в оперативном запоминающем устройстве до 8 настроенных 
режимов; 
  подсчет количества сварок с возможностью постепенного увеличения 
сварочного тока по мере износа (расплющивания) электродов; 
  контроль состояния машины и сварочного процесса с выдачей сооб-
щения о неисправности (МАЛО или ВЕЛИКО НАПРЯЖЕНИЕ СЕТИ, задавае-
мый СВАРОЧНЫЙ ТОК НЕ ДОСТИЖИМ на данной ступени, КОЭФФИЦИ-
ЕНТ МОЩНОСТИ задан некорректно, РЕСУРС ЭЛЕКТРОДОВ исчерпан). 
2.10. Разновидности силовых электрических схем 
В зависимости от рода сварочного тока различают следующие типы то-
чечных машин: 
 однофазные переменного тока стандартной частоты; 
 трехфазные с выпрямлением тока во вторичной цепи; 







Однофазные машины переменного тока среди перечисленных схем пита-
ния нашли наибольшее распространение. Работа такой системы питания пояс-
нена ранее в разд. 2.5. Электрическая схема однофазной машины включает кон-
тактор, переключатель ступеней и понижающий трансформатор (см. рис. 2.11). 
Достоинства данной схемы – относительная простота преобразования энергии и 
широкие возможности регулирования длительности и величины сварочного то-
ка (рациональны значения наибольшего вторичного тока от 5 до 70 кА), что 
позволяет сваривать детали из различных металлов в широком диапазоне тол-
щин. Серьезным недостатком машин переменного тока являются плохие энер-
гетические показатели их сварочного контура на стандартной частоте 50 Гц. 
У таких машин индуктивное сопротивление сварочного контура в 5–10 раз пре-
вышает сопротивление постоянному току и у серийных машин достигает 
300 мкОм. Поэтому коэффициент мощности составляет от 0,2 до 0,6, что при-
водит к перегрузке питающих сетей реактивным током при относительно малой 
полезной нагрузке. Кроме того, и однофазный характер нагрузки вредно влияет 
на потребление энергии трехфазной сетью сварочного цеха. Поэтому изготов-
ляют однофазные машины на мощность не более 300 кВА, и к тому же ограни-
чивают размеры вылета (l < 800 мм) и раствора (h < 300 мм) сварочного конту-
ра, а это снижает максимальную толщину (не более 5 мм) и габаритные разме-
ры (не более 1,5 м) свариваемых деталей. 
Трехфазные машины с выпрямлением тока в цепи вторичного (сварочно-
го) контура позволяют устранить основные недостатки машин переменного то-
ка в отношении энергетической эффективности. Здесь наиболее распространена 
схема трехфазного нулевого выпрямления на вторичной стороне трансформа-
тора с однотактным фазовым управлением на первичной стороне (рис. 2.27, а). 
Три первичные обмотки трехфазного трансформатора TМ соединены друг с 
другом в треугольник. В цепь каждой обмотки включено по одному вентилю 
тиристорного контактора VS1-VS3, выполняющего как функции включения, так 





точка соединена с нижним электродом. Выпрямительный блок из трех диодов 
VD1-VD3 питает нагрузку постоянным током. 
 
Рис. 2.27. Источник питания с выпрямлением тока 
Рассмотрим принцип действия такого источника – включение, выпрямле-
ние и регулировку сварочного тока. С момента t1 максимальное напряжение се-
ти uab приложено к аноду тиристора VS1, но его включение произойдет только в 
момент t2 по команде системы управления в результате прихода сигнала на 
управляющий электрод этого тиристора (рис. 2.27, б). По верхней первичной 
обмотке идет линейный ток iab (рис. 2.27, в). В верхней вторичной обмотке этот 





Через 120° после включения тиристора VS1 с момента t3 в работу вступает ти-
ристор VS2 и возникают токи ibc и ib . Еще через 120° подобным образом срабо-
тает тиристор VS3, а далее процессы будут повторяться в том же порядке, пока 
регулятор цикла отрабатывает этап «сварка». Сварочный ток iсв складывается из 
последовательно проходящих через электроды импульсов ia, ib и ic (рис. 2.27, г). 
Таким образом, в цепи сварочного контура идет выпрямленный (постоянный по 
направлению) ток. Угол управления тиристоров α = ωt2 – ωt1 отсчитывается от 
момента естественной коммутации тиристоров, т. е. момента пересечения сину-
соид линейных напряжений. Угол настраивается системой управления и задает 
силу сварочного тока. 
Для анализа свойств источника сварочного тока приведем математиче-
ское описание электрических процессов в нем. Действующее значение первич-
ного напряжения трансформатора U1 зависит от сетевого линейного напряже-
ния (Uл = Uab = Ubc = Uca) и угла управления α тиристоров: U1 = Uл cos α, а вто-
ричное напряжение U2 – также от числа витков первичных обмоток w1, и по-
скольку (как правило) w2 = 1, то 
ܷଶ = ௎భ௪భ =
௎лୡ୭ୱ∝
௪భ . 
Среднее выпрямленное напряжение Uв пропорционально действующему 
вторичному U2 , поэтому 
вܷ = ଵ,ଵ଻	௎лୡ୭ୱ∝௪భ  . 
При определении сварочного тока Iсв приходится учитывать, что часть 
выпрямленного напряжения ΔU затрачивается на диодах, а полное сварочное 
сопротивление Zсв включает только активные сопротивления нагрузки Rсв и 
машины Rм: 
ܫсв = ቀଵ,ଵ଻·௎л·ୡ୭ୱ஑௪భ − ∆ܷቁ /(ܴсв + ܴм). 
Из последнего уравнения следует, что регулировка тока, как и в однофаз-
ных машинах с тиристорным контактором, выполняется: грубо – за счет сту-





вого управления тиристорами. Для витковой регулировки используется трех-
фазный переключатель SA, симметрично изменяющий число витков всех трех 
первичных обмоток (рис. 2.27, а). При увеличении w1 сварочный ток Iсв умень-
шается. Для фазовой регулировки тиристоров VS1, VS2, VS3 система управле-
ния формирует импульсы, следующие через 120° и сдвинутые относительно 
фазы естественной коммутации тиристоров на одинаковый угол управления α. 
С увеличением угла α сварочный ток Iсв снижается. Из уравнения также следу-
ет, что среднее значение сварочного тока не зависит от индуктивного сопро-
тивления машины и от индуктивности сварочного контура. Машины с выпрям-
ленным током почти не потребляют из сети реактивную энергию, поэтому про-
ектируются на большие токи и мощности и могут иметь очень большие разме-
ры сварочного контура. А это расширяет технологические возможности машин 
по толщине и габаритным размерам свариваемых деталей. 
Теперь охарактеризуем отдельные элементы схемы с точки зрения опти-
мизации их параметров. Здесь тиристоры нагружаются в меньшей степени, чем 
в однофазной машине той же мощности, но поскольку выпрямление тока раци-
онально в более крупных машинах, то и тиристоры здесь используются более 
мощные. Например, три тиристора с током по 1250 А, широко применяемые в 
таких машинах, способны передавать мощность до 800 кВА. Диоды, установ-
ленные в цепи выпрямленного тока, должны пропускать гораздо более высокий 
ток – в 40–100 раз больший в сравнении с первичной цепью. Поэтому в каждом 
плече схемы выпрямления в действительности устанавливается на параллель-
ную работу несколько диодов, каждый на ток в несколько тысяч ампер. В одно 
плечо подбирают диоды с одинаковыми характеристиками, чтобы обеспечить 
их равномерную загрузку. Диодные блоки нуждаются в интенсивном охлажде-
нии, обычно водяном. Силовой трансформатор в такой схеме выполняется 
трехстержневым с дисковыми обмотками, причем водяным охлаждением 
обычно обеспечиваются не только вторичные, но и первичные обмотки. Более 





лью снижения пульсаций выпрямленного напряжения, например в машинах на 
ток более 80 кА. 
Итак, достоинствами машин с выпрямлением тока в сварочном контуре 
являются высокая энергетическая эффективность (cosφ = 0,8) и равномерная за-
грузка трех фаз. Их недостатки – это наличие громоздкого выпрямительного 
блока и большие потери энергии в этом блоке. Рациональная область примене-
ния таких сложных и дорогих машин – сварка деталей с размерами, требующи-
ми больших растворов и вылетов. 
Трехфазные низкочастотные машины в энергетическом отношении так-
же эффективней однофазных. В состав такой машины входят два одинаковых 
выпрямительных блока VS1 и VS2, которые поочередно питают сварочный 
трансформатор TM (рис. 2.28, а). Каждый выпрямительный блок собран по 
трехфазной мостовой схеме из шести силовых вентилей – тиристоров. Принцип 
выпрямления и фазового управления поясним сначала для блока VS1 с помо-
щью рис. 2.28, б. С момента t1 максимальное линейное напряжение сети uл – это 
напряжение между фазами А и В. Но на сварочный трансформатор это напря-
жение uab будет подаваться в результате включения очередного тиристора толь-
ко с момента t2 по цепи, показанной на рис. 2.28, а тонкой линией. Затем другая 
пара тиристоров подает на трансформатор напряжение uaс и т. д. по порядку, 
показанному на рис. 2.28, б. Включение соответствующего тиристора происхо-
дит с опозданием на угол управления α, отсчитываемый относительно момента 
пересечения синусоид линейного напряжения. Благодаря такой задержке и вы-
полняется фазовое управление выпрямленным напряжением uв. Его среднее 
значение для мостовой тиристорной схемы выпрямления Uв = 1,35·Uл cosα. 
Ток i1, создаваемый в первичной обмотке выпрямленным напряжением, 
плавно нарастает, а по истечении времени импульса tи быстро спадает до нуля 
(рис. 2.28, в). Затем после небольшой задержки включается блок VS2, и по пер-
вичной обмотке идет ток в противоположном направлении, показанном на 





























































































0,2–0,4 с, а более значительное время сварки tсв задают несколькими разнопо-
лярными импульсами. Регулировку сварочного тока выполняют как фазовым 
способом (одинаковым изменением угла управления α блоков VS1 и VS2), так и 
ступенчатым (изменением числа витков первичной обмотки w1 с помощью пе-
реключателя SA). 
Фактически сварочный ток получается переменным, но частота его зна-
чительно ниже стандартной. Если принять типичные значения полного периода 
низкочастотного тока Т = 0,1–1 с, то частота составляет всего f = 1/T =(10–1) Гц. 
Поэтому даже при значительных размерах и индуктивности сварочного контура 
его индуктивное сопротивление низкочастотному току Xсв = 2πfLск невелико, и 
потребление реактивной энергии машиной незначительно. 
Итак, основными достоинствами низкочастотных машин являются высо-
кое качество потребления энергии (высокие cosφ и η) и высокотехнологичная 
форма импульса тока. К недостаткам относятся большая масса сварочного 
трансформатора и малая продолжительность сварочного импульса. Рациональ-
ная область применения та же, что и у машин с выпрямлением тока в свароч-
ном контуре – сварка деталей больших толщин и габаритных размеров. Но из-
за ограниченных возможностей регулировки времени сварки низкочастотные 
машины используются реже и особенно в последнее время после появления 
дешевых силовых диодов. 
Инверторные машины имеют в составе силовой электрической части 
промежуточное высокочастотное звено – инвертор. 
Принцип действия инверторного источника сварочного тока поясним с 
помощью схемы (рис. 2.29, а). Трехфазное сетевое напряжение выпрямляется и 
регулируется с помощью мостового тиристорного блока VS3, затем сглаживает-
ся фильтром L-C3. Далее постоянное напряжение такого первичного источника 
подается на инвертор, состоящий из резисторов делителя напряжения R1, R2, 
коммутирующих конденсаторов C1, C2, переключающих тиристоров VS1, VS2 
и обратных диодов VD1, VD2, где преобразуется в переменное высокочастотное 





повышается. Далее ток выпрямляется диодным блоком VD3, VD4 и подается на 
свариваемые детали.   
 
Рис. 2.29. Источник питания инверторной машины 
Более подробно рассмотрим процессы формирования и преобразования 
высокочастотного напряжения (рис. 2.29, б). С момента t1 система управления 
дает команду на включение тиристора VS1, в результате чего в цепи инвертора 
возникает импульс тока, проходящего от первичного источника – выпрями-
тельного блока VS3 – к трансформатору ТМ по пути, показанному на рис. 2.29, а 
тонкой линией со стрелками. Импульс тока i1 имеет синусоидальную форму 
(рис. 2.29, б), причем нарастание тока с момента t1 ограничивается индуктивно-
стью машины, а спад тока до нуля к моменту t2 объясняется полной зарядкой 
конденсатора С1. Затем после некоторой задержки с момента t3 система управ-
ления включает тиристор VS2, и по трансформатору ТМ до момента t4 проходит 
импульс тока в обратном направлении по цепи, показанной штриховой линией. 
С момента t5 снова включается тиристор VS1, и далее описанные процессы мно-
гократно повторяются. Длительность интервала инвертирования T = t5 – t1, а 
обратная ей частота f = 1/T составляет 400–1000 Гц. Таким образом, инвертор 
преобразует постоянный ток первичного источника в высокочастотный пере-
менный ток трансформатора. На стадии трансформатора ток повышается по 
амплитуде, оставаясь периодическим по форме, а затем выпрямляется диодным 
блоком VD3, VD4 (рис. 2.29, в). При большой индуктивности сварочного конту-





Поясним также некоторые конструктивные и эксплуатационные особен-
ности инверторных машин. Как известно, площадь сечения магнитопровода и 
масса трансформатора уменьшаются с ростом частоты преобразования. Поэто-
му описанный выше инверторный источник на 1000 Гц почти в 10 раз легче ис-
точника в составе однофазной машины на 50 Гц. Регулировка сварочного тока 
выполняется амплитудным способом (за счет изменения угла управления тири-
сторного выпрямительного блока и, следовательно, амплитуды тока i1) или ча-
стотным способом (при увеличении частоты инвертирования f среднее значение 
сварочного тока Iсв растет). Делитель напряжения из двух одинаковых резисто-
ров R1 и R2 гарантирует одинаковую зарядку коммутирующих конденсаторов 
и, следовательно, симметрию высокочастотного тока. Емкость коммутирующих 
конденсаторов С1 и С2 согласуется с индуктивностью сварочного контура и 
машины в целом, чтобы образовать резонансный контур, обеспечивающий си-
нусоидальный характер высокочастотного тока. Поэтому такой инвертор назы-
вается резонансным. Обратные диоды VD1, VD2 разряжают коммутирующие 
конденсаторы после выключения соответствующих тиристоров, не допуская 
перенапряжений и возвращая часть энергии в фильтр первичного источника. 
Дальнейшее совершенствование инверторных источников идет по пути 
замены тиристоров силовыми транзисторами. Транзисторный инвертор облада-
ет более совершенными возможностями управления и позволяет существенно 
увеличить частоту инвертирования и понизить массу трансформатора. 
Главным достоинством инверторных машин является чрезвычайно малая 
масса трансформатора и источника сварочного тока в целом. Поэтому инверто-
ры используются, как правило, в составе переносных машин – клещей, а также 
в многоэлектродных машинах. Особенно эффективно использование инверто-
ров в робототехнических комплексах, где снижение массы рабочего инстру-
мента существенно способствует повышению качества сварки. К недостаткам 






Конденсаторные машины используют для сварки энергию разряда кон-
денсатора, ранее запасшегося этой энергией при зарядке. Рассмотрим принцип 
работы конденсаторной машины при зарядке и разряде конденсаторной батареи 
(рис. 2.30, а). Сетевое напряжение повышается зарядным трансформатором TV, 
выпрямляется диодным блоком VD и через сопротивление RB заряжает конден-
саторную батарею C1, C2 током, протекающим по цепи, показанной тонкой ли-
нией со стрелками. Для начала сварки переключателем SA1 батарею соединяют 
со сварочным трансформатором TM на разряд. Разрядный ток идет по цепи, по-
казанной штриховой линией, от батареи через первичную обмотку ТМ, пере-
ключатель ступеней трансформатора SA3, переключатель полярности SA2 и пе-
реключатель разряда SA1. Этот ток преобразуется сварочным трансформатором 
ТМ в мощный импульс вторичного (сварочного) тока.  
Электрические процессы в машине проиллюстрируем с помощью осцил-
лограмм. Зарядка конденсаторов суммарной емкостью С происходит по экспо-
ненциальному закону (рис. 2.30, б) до амплитудного значения UСm. Скорость 
зарядки ограничивается зарядным сопротивлением RB, поэтому мощность, по-
требляемая из сети, существенно меньше, чем у машины переменного тока 
одинакового назначения. Энергия, запасенная в конденсаторах, может быть вы-
числена по соотношению ܣз = ܥܷ஼௠ଶ /2. 
Процесс разряда идет гораздо быстрее (tр << tз) и носит периодический 
характер, поскольку разрядная цепь имеет вид колебательного контура, в кото-
ром обмениваются энергией емкость C конденсаторной батареи и индуктив-
ность L трансформатора со сварочным контуром. Поэтому обычно кривая сва-
рочного тока iсв во вторичной цепи трансформатора (рис. 2.30, в) имеет вид за-
тухающей синусоиды. Для практики имеет значение только первая полуволна 
сварочного тока, длительность которой и считается временем сварки tсв. Дело 
в том, что в последующие периоды дополнительный нагрев точки не приводит 





























































= ׬ ݅свଶ ܴ
сварочно




























































до 40000 мкФ. Более значительно влияет на полезную мощность напряжение 
зарядки. Но оно ограничивается опасностью пробоя конденсаторов. Использу-
ются как оксидные (старое название – электролитические), так и металло-
бумажные конденсаторы. Последние имеют более высокое напряжение зарядки 
– до 1000 В. Поэтому зарядный трансформатор TV, как правило, повышающий. 
Кроме показанной на рис. 2.30, а однофазной, используется и более экономич-
ная цепь зарядки – трехфазная с мостовым выпрямительным блоком. Для плав-
ной регулировки напряжения зарядки выпрямительный блок могут собирать из 
тиристоров. В разрядной цепи обычно устанавливается переключатель поляр-
ности SA2. С его помощью периодически меняют направление разрядного тока 
(рис. 2.30, в), чтобы предотвратить чрезмерное намагничивание сварочного 
трансформатора ТМ. Дополнительные возможности настройки режима с помо-
щью трансформатора предоставляет витковая регулировка переключателем SA3. 
Например, при увеличении числа витков первичной обмотки w1 трансформато-
ра ТМ уменьшается амплитуда сварочного тока Im, но одновременно увеличива-
ется время сварки tсв. Благодаря снижению скорости нарастания тока можно 
предотвратить начальный выплеск, правда, КПД тепловыделения при этом не-
сколько снизится. 
Преимущества конденсаторных машин в сравнении с однофазными пере-
менного тока одинакового назначения – это относительно малая мощность и 
более равномерное потребление энергии из сети. Главным технологическим до-
стоинством конденсаторных машин является высокая точность настройки ре-
жима, что позволяет использовать их для сварки сверхтонкого металла, напри-
мер, фольги толщиной от 0,05 мм. Основной их недостаток – это громоздкость 
конденсаторной батареи и относительная дороговизна машины в целом.  
2.11. Конструкции универсальных стационарных машин 
Однофазные машины переменного тока прессового типа нашли самое 
широкое распространение в машиностроении. Их рассчитывают на наибольший 




































































































































































ставе двухпоршневой пневмоцилиндр и направляющее устройство, на штоке 
которого закреплен верхний электрододержатель 8. Элементы пневматики 11, 
размещенные на кронштейне, – это фильтр-влагоотделитель, распределитель, 
воздушный редуктор и маслораспылитель. Сжатый воздух в машину подается 
от цеховой сети с помощью вентиля 19. К передней стенке каркаса болтами 
присоединен нижний кронштейн 5, в котором закреплена консоль 7 с нижним 
элктрододержателем 6. Регулирование раствора электродов производится вин-
товым домкратом 3 за счет перемещения нижнего кронштейна при отпущенных 
болтах крепления.  
Силовая электрическая аппаратура размещена в шкафу 13 – это (по ходу 
передачи энергии) автоматический выключатель 17, тиристорный контактор, 
переключатель ступеней 16 и сварочный трансформатор 15. Далее ток по эле-
ментам сварочного контура 6–8 поступает к свариваемым деталям. Программ-
ное управление процессом сварки и плавную регулировку сварочного тока 
обеспечивает регулятор цикла 14. Для запуска машины в работу используют 
педальную кнопку 1, которую располагают на полу в удобном для сварщика 
месте. На верхнем кронштейне размещен пульт 12 с сигнальной лампой и 
кнопкой аварийного останова.  
Система охлаждения соединяется с водопроводом вентилем 18 и обеспе-
чивает проток воды через вторичную обмотку сварочного трансформатора, 
электроды с электрододержателями, а также другие элементы сварочного кон-
тура. Визуальный контроль стока производится с помощью сливной коробки 2. 
Схема системы охлаждения подобна поясненной в разд. 2.4 (см. рис. 2.10). 
Принципиальная электрическая схема машины МТ-1928 является типо-
вой для машин переменного тока с регулировкой на первичной стороне свароч-
ного трансформатора (рис. 2.32). Напряжение сети подается через автоматиче-
ский выключатель QF, который обеспечивает защиту электрических цепей от 
коротких замыканий. Защита сети от высокочастотных помех, создаваемых при 
работе машины, обеспечивается фильтром C1, C2, R1, R2. Аварийное выключе-





тока (в четыре ступени) выполняют изменением соединения отдельных секций 
первичной обмотки трансформатора TM с помощью перемычек SA. Коммута-
ция и плавная регулировка сварочного тока осуществляются тиристорным кон-
тактором A2 марки КТ-07. Регулятор на интегральных микросхемах A1 марки 
РКС-801 обеспечивает заданную последовательность и продолжительность 
операций цикла сварки, а также плавную фазовую регулировку сварочного тока.  
Перед сваркой открывают вентили для подачи сжатого воздуха и воды и 
подключают машину к силовой электрической сети автоматическим выключа-
телем QF, при этом загорится сигнальная лампа HL. Включение машины в ра-
боту осуществляется переносной педальной кнопкой SB2. При этом сработает 
электропневмоклапан YA, который управляет пневмоприводом сжатия электро-
дов. Далее регулятором РКС-801 последовательно будут отрабатываться этапы 
цикла из восьми позиций по порядку следования: сжатие – охлаждение – сварка 1 – 
проковка 1 – сварка 2 – проковка 2 – пауза – задержка ковки.  
Другие однофазные машины прессового типа кроме мощности, усилия 
сжатия, величины вылета и раствора электродов могут отличаться конструкци-
ей привода (однопоршневой, двухпоршневой, диафрагменный, комбинирован-
ный), сложностью циклограммы (пятипозиционная, восьмипозиционная и др.), 
регулировкой тока (количество ступеней, диапазон плавной регулировки, ток и 
количество импульсов). Например, машина марки МТ-2104ЭК имеет большой 
вылет электродов 1200 мм и поэтому предназначена для сварки крупных листо-
вых конструкций. Ввиду больших потерь энергии в сварочном контуре она 
комплектуется мощным трансформатором на 122 кВА, хотя область примене-
ния по толщинам и маркам у нее практически такая же, как у вышеописанной 
машины МТ-1928 с трансформатором на 83 кВА. Наиболее мощная из серий-
ных машин марки МТ-4224 предназначена для сварки металла толщиной до 
10 + 10 мм, в том числе алюминиевых сплавов толщиной до 2 + 2 мм. Она ком-
плектуется трансформатором мощностью 255 кВА, обеспечивает независимое 
регулирование сварочного и ковочного усилия до 30 кН с помощью двух ре-















































































































































Автоматический выключатель используется для ручного включения-
выключения машины, для защиты от перегрузок, а также для экстренного вы-
ключения машины. Тиристорный контактор марки КТ-07 служит для включе-
ния трансформатора, а также для фазовой регулировки сварочного тока 
(см. разд. 2.8). Переключатель ступеней состоит из двух пакетно-кулачковых 
переключателей и обеспечивает четыре варианта изменения соединения пер-
вичной обмотки трансформатора. Сварочный трансформатор – однофазный, 
броневого типа, с водяным охлаждением, залит эпоксидным компаундом. Эле-
менты сварочного контура 5 передают энергию трансформатора на внешнюю 
часть машины – к электродам и свариваемым деталям. Основным управляю-
щим устройством машины является регулятор 8 марки РКС-502 (см. разд. 2.9). 
Регулятор задает циклограмму процесса сварки, а также осуществляет плавную 
регулировку сварочного тока. Часть элементов управления размещены на мон-
тажной плите 15, для непосредственного пуска машины используется педаль-
ная кнопка 19. 
Нижняя часть сварочного контура закреплена в нижнем кронштейне 4, 
установленном на стойке машины, возможно вертикальное настроечное пере-
мещение кронштейна по стойке для изменения раствора машины в зависимости 
от конструкции свариваемых заготовок. Верхняя часть сварочного контура 
вместе с рычагом 7 перемещается вокруг оси 6 действием штока пневмоцилин-
дра 10 на правое плечо рычага. Настройка хода верхнего электрода осуществ-
ляется ввинчиванием втулки 9 в шток пневмоцилиндра. Вылет машины изменя-
ется продольным перемещением консолей в рычаге и нижнем кронштейне ма-

























































































































































































высокой точности и стабильности воспроизведения параметров настроенного 
режима: емкости и напряжения зарядки конденсаторов, а также усилия сжатия 
электродов. В качестве примера рассмотрим машину марки МТК-2001, предна-
значенную для точечной сварки изделий из черных и цветных металлов толщи-
ной от 0,1 до 1 мм, а также проволок диаметром от 0,2 до 1,5 мм. В корпусе 2 
машины смонтированы механизм сжатия электродов и все электрооборудова-
ние (рис. 2.34, а). Над съемным столиком 3 размещены нижний электрод 5 в 
электрододержателе, закрепленном в кронштейне 4, и верхний электрод 6, пе-
ремещаемый механизмом сжатия 8. Механизм сжатия имеет педально-
рычажный привод, но с его помощью выполняется только сведение электродов, 
а сварочное усилие создается пневмодиафрагменным устройством, запускае-
мым в конце хода педали 1. При сварке мелких деталей особенно полезны осве-
тительная лампа 9 и прозрачный щиток 7, отделяющий лицо сварщика от места 
сварки.  
На рис. 2.34, б представлена упрощенная электрическая схема машины. 
Подогрев соединяемых деталей перед сваркой осуществляется включением ти-
ристорного контактора VS4, VS5. При этом небольшой ток от сети проходит че-
рез первичную обмотку сварочного трансформатора ТМ2, а подогревный ток – 
от его вторичной обмотки через свариваемое изделие. Таким образом, устраня-
ется начальный выплеск, характерный для конденсаторной сварки, обычно вы-
полняемой импульсом сварочного тока длительностью всего в 1–5 мс. Осталь-
ные тиристоры при подогреве выключены. 
В начале сварочного цикла включением тиристора VS1 запускается в ра-
боту блок VD1-VD4, подключающий к сети зарядный трансформатор ТМ1. 
В результате от вторичной обмотки ТМ1 через выпрямительный блок VD5-VD8 
производится зарядка рабочей батареи конденсаторов С2. Для снижения по-
требляемой из сети мощности скорость зарядки ограничивается цепочкой С1-
R1. Затем включаются тиристоры VS2 и VS3. При этом батарея С2 разряжается 
на первичную обмотку трансформатора ТМ2, а в цепи вторичной обмотки воз-





















































































































































































тока, что сокращает потери энергии на теплоотвод в детали, и в то же время не 
требуют чрезмерно большой мощности, поскольку зарядка конденсаторов идет 
сравнительно долго. В таких машинах обычно используются повышающий за-
рядный трансформатор со вторичным напряжением до 1000 В и массивные ба-
тареи металло-бумажных конденсаторов суммарной емкостью до 40000 мкФ 
(0,04 Ф).  
Пример выбора точечной машины. Для изготовления вентиляционного 
короба с профилем 0,5 х 0,5 м длиной 1,2 м из стали марки Ст3 толщиной 
1+1мм по технологическому справочнику принимаем мягкий режим: Iсв = 5 кА, 
Fсв = 1,5 кН, tсв = 0,4 с. Из прил. 1 выбираем машину марки МТ-1503СЕ 
с наибольшим вторичным током 15 кА, усилием сжатия до 4,4 кН и временем 
сварки до 2 с. Но лимитирующей характеристикой при выборе оказался вылет, 
который у данной машины составляет 750 мм, что при введении нижнего элек-
трода внутрь короба с обеих сторон обеспечивает сварку на полную длину из-
делия. Поскольку мощность машины при сварке данного изделия используется 
не полностью, проверена возможность более полной ее загрузки. Из техниче-
ской характеристики следует, что машину можно использовать для изготовле-
ния конструкций из листового и фасонного проката толщиной от 0,3 до 3 мм. 
2.12. Конструкции подвесных машин  
Применение подвесных машин обусловлено необходимостью сварки 
крупногабаритных изделий, а также сварки объемных конструкций с ограни-
ченным доступом к месту соединений. К таким изделиям относятся, например, 
кузов легкового автомобиля или пространственная арматура железобетонной 
балки.  
На рис. 2.35 представлена подвесная машина марки МТП-1110. Машина 
имеет основной блок, состоящий из сварочного трансформатора 8, закрытого 
кожухами 2 и 5 и листом 4, пневмоаппаратуры 7, регулятора цикла сварки 6 
марки РКС-801, тиристорного контактора марки КТ-07, переключателя ступе-


























































































































Сжатый воздух от пневмоаппаратуры основного блока подается к штуцеру 8. 
Включение машины в работу производится при нажатии кнопки, встроенной в 
одну из двух рукояток 7. Предусмотрена возможность комплектования машины 
другими видами клещей: с прямолинейным движением электрода, с широкими 
электродами для сварки крестовых соединений арматуры и пр. 
 
Рис. 2.36. Клещи КТП-8-1 подвесной точечной машины 
В других разновидностях подвесных машин используется один комбини-
рованный кабель, совмещающий два токоподвода и подачу воды, а иногда еще 
и сжатого воздуха. Каждый из проводов состоит из нескольких жил, так что па-
раллельно проложенные жилы одного и другого провода чередуются друг 
с другом. Такая близкая «бифилярная» раскладка проводов позволяет суще-
ственно снизить электродинамические силы отталкивания проводов и индук-
тивное сопротивление кабеля, которое в других конструкциях при большой его 
длине (до 3 м) может достигать нескольких сотен мкОм, снижая энергетиче-
скую эффективность сварки и вынуждая к увеличению напряжения холостого 
хода до 10–15 В. 
В других подвесных машинах используются клещи со встроенным 
трансформатором. При этом кабели проводят первичный ток, поэтому энерге-
тические потери в них снижаются, однако масса клещей существенно возраста-
ет. Перспективное решение проблемы снижения массы таких клещей, особенно 
в сварочных роботах, заключается в использовании инверторного преобразова-





обратно пропорциональна частоте (см. разд. 2.10). Для снижения массы клещей 
рационален также переход к гидравлическому приводу сжатия, в этом случае 
пневматическая схема основного блока дополняется пневмогидравлическим 
преобразователем (см. разд. 2.3). 
2.13. Конструкции рельефных машин 
Рельефные машины по своей конструкции близки к точечным, но отли-
чаются от них большей мощностью как электрической, так и механической ча-
стей. Как правило, их изготовляют с наибольшим вторичным током выше 
20 кА, известны машины на 240 кА. В машинах рельефной сварки электродо-
держатели и электроды заменяют токоподводящими плитами с Т-образными 
пазами для крепления сборочно-сварочных приспособлений. Более значитель-
ным оказывается и сварочное усилие – до 50 кН.  
На рис. 2.37 показана машина марки МР-8001. Она допускает возмож-
ность одновременной сварки до 14 рельефов на листах толщиной 0,5 мм или 
5 рельефов на двухмиллиметровых листах. Корпус 8 машины выполнен в виде 
скобы с мощными и короткими кронштейнами. Это повышает жесткость кор-
пуса и приводит к уменьшению прогиба консолей, что весьма важно для повы-
шения качества сварки. Нижний кронштейн 2 имеет форму стола с винтовым 
приводом 1 вертикального перемещения для настройки раствора. Два транс-
форматора 10 располагаются не внутри корпуса, как это принято в менее мощ-
ных машинах, а снаружи по обеим сторонам контактных плит. Благодаря этому 
в передней стенке корпуса нет выреза, что повышает его жесткость. К тому же 
при двухтрансформаторной схеме электропитания сокращается длина свароч-
ного контура, а это обеспечивает значительное снижение потребляемой мощно-
сти за счет уменьшения индуктивных потерь. Вторичные обмотки трансформа-
торов включены параллельно на электродные плиты 3 и 4, первичные обмотки 
переключателями 11 могут включаться как параллельно, так и последователь-
но. Это в два раза увеличивает глубину регулирования сварочного тока – до 16 















































































































































Предусмотрена автоматическая стабилизация первичного напряжения свароч-
ного трансформатора, регулирование нарастания сварочного тока и возмож-
ность сварки в пульсирующем режиме (см. рис. 2.22, б). 
В зависимости от типа сварного соединения машина комплектуется спе-
циальными электродными устройствами. Так, при нахлесточном соединении 
листов с заранее выштампованными рельефами на контактную плиту может 
устанавливаться приспособление для точной фиксации токоподвода на релье-
фах (рис. 2.37, б). При таком одновременном выполнении нескольких точек 
стабильность тока и усилия в отдельных рельефах достижима только при стро-
гой параллельности контактных поверхностей. Высокая жесткость всех кон-
структивных элементов машины позволяет сохранить в определенных допусках 
параллельность и этим обеспечить высокое качество соединений. При неравен-
стве высоты рельефов, напротив, строгая параллельность контактных поверх-
ностей вызывает неравномерное распределение тока и усилия. В этом случае 
более эффективна самоустановка одной из контактных плит путем ее шарнир-
ного соединения с токоподводящей шиной. 
Другой разновидности электродных устройств требует Т-образная сварка 
(рис. 2.37, в). В этом случае на плиту устанавливают специальное сборочно-
сварочное приспособление, обеспечивающее фиксацию с помощью отверстия 
в верхнем электроде стержня, привариваемого к плоской, обычно нижней, де-
тали, а также токоподвод к этому стержню. Третьей разновидностью являются 
специальные электроды для сварки крестообразных соединений стержней, труб 
или проволок (рис. 2.37, г). Для точной фиксации свариваемых деталей такие 
электроды имеют полукруглые или призматические канавки, как в губках для 
стыковой сварки (см. разд. 4.2). Контактные плиты и специальные электроды 
при рельефной сварке имеют бо́льшую рабочую поверхность, чем при точечной 
сварке. Поэтому сплавы, используемые для электродов, могут иметь понижен-
ную электро- и теплопроводность. 
Другие рельефные машины могут использоваться и для традиционной 





тактных плит на консоли с электрододержателями и стандартными стержневы-
ми электродами. Рельефные машины постоянного или низкочастотного тока из-
готавливают на особенно большие токи, как наиболее энергетически эффектив-
ные. Действительно, индуктивное сопротивление таких машин ничтожно мало, 
а сопротивление пропусканию постоянного тока составляет всего 10–30 мкОм. 
Именно машина постоянного тока МРВ-19001 из серийных отечественных са-
мая мощная, она имеет наибольший рабочий ток 190 кА. Еще более высокий 
ток имеют низкочастотные машины – до 340 кА. 
2.14. Конструкции специальных точечных машин  
Основой конструкции специальной многоэлектродной точечной машины 
является ее сварочная часть, на раме которой устанавливаются сварочные 
трансформаторы, шины, приводы сжатия с электрододержателями и электро-
дами, пневмо- и гидроаппаратура, системы охлаждения и пр. Другие функцио-
нально самостоятельные части (сборочная, транспортная, контрольная) здесь не 
рассматриваются. Конструктивное оформление сварочной части определяется 
в основном конфигурацией свариваемых деталей, расположением сварных 
швов, числом сварных точек и порядком их постановки. 
Типовые компоновки многоэлектродных машин для точечной сварки ли-
стовых конструкций приведены на рис. 2.38 (механизмы перемещения и фик-
сации свариваемых деталей не показаны). На рис. 2.38, а представлена про-
стейшая схема двухсторонней точечной сварки. На неподвижных рамах 1 и 3 
установлены сварочные трансформаторы 2 и 4 и сварочные головки 5 и 6, каж-
дая пара – с собственным приводом сжатия. Такая машина находит применение 
для сварки плоских деталей, не имеющих выступающих элементов, препят-
ствующих перемещению изделия в зоне сварочных электродов. Минимальный 













Рис. 2.38. Компоновки многоэлектродных машин  

























На рис. 2.38, б показана схема компоновки машины с двумя поворотными 
сварочными частями 1 и 4. Целью поворота является увеличение расстояния 
между сварочными головками 2 и 3 для свободного перемещения свариваемого 
изделия, имеющего выступающие части. Поворот балок осуществляется при-
водными пневмоцилиндрами 5 через систему рычагов 6. Для обеспечения син-
хронности поворота обеих сварочных частей служат зубчатые колеса 7 и 8. 
Одновременная сварка двух рядов симметрично расположенных швов на 
изделиях корытообразной формы выполняется машиной, показанной на 
рис. 2.38, в. Поворот сварочной части 3 осуществляется приводным пневмоци-
линдром 1. При этом сварочные головки 2 и 4 могут располагаться под углом 
к горизонтали, что обеспечивает сварку как на вертикальных, так и на наклон-
ных поверхностях. 
Доступ сварочных головок 2 внутрь коробчатого изделия с поперечными 
перегородками, обеспечивается техническим решением, схема которого пред-
ставлена на рис. 2.38, г. Верхняя балка 3 неподвижна, а нижняя 1 выполнена 
поворотной. При повороте нижние сварочные головки 2 приводными цилин-
драми 4 выводятся из полости свариваемого изделия и не препятствуют его ша-
говому перемещению.  
В массовом производстве при небольшом количестве точек на сварной 
конструкции используют сварочные прессы с фиксированным креплением сва-
рочных головок прямо над местом постановки точек (рис. 2.38, д). Сварочные 
трансформаторы 4 и сварочные головки 2 жестко закреплены на балке 3, опи-
рающейся на две колонны 1 и 5. Свариваемая деталь при этом укладывается на 
ложемент – стол 6, повторяющий ее формы, а сварочные головки обычно име-
ют конструкции двухэлектродных пистолетов 2 для односторонней сварки. 
Распространенным техническим решением является использование в 
многоэлектродных машинах сварочных клещей 5, каждые с собственным пнев-
матическим приводом 2 и отдельным трансформатором 1 (рис. 2.38, е). В этом 
случае предпочтительна сварка листовых изделий по отбортовке. Клещи само-
устанавливаются по поверхности свариваемых деталей благодаря их повороту 















































































































































































дится ножницами 9. Перемещение сваренной сетки на шаг выполняется карет-
кой (на рис. не показано).  
Перед началом сварки продольные прутки заправляются в зажимы на ка-
ретке так, чтобы концы прутков лежали на нижних электродах 10. Затем пода-
ется поперечный пруток, и приводами сжатия верхние электроды 11 прижима-
ют его к продольным. Затем включаются сварочные трансформаторы, и по кон-
тактам в пересечениях прутков идет сварочный ток. Как видно, здесь использу-
ется схема одностороннего токоподвода, при которой ток от трансформатора 
подается к двум нижним электродам, а замыкается по двум пересечениям прут-
ков через верхние (контрэлектроды). Система управления обеспечивает после-
довательное включение трансформаторов тремя группами (4 + 4 + 4), что сни-
жает пиковую нагрузку на сеть и позволяет уменьшить сечение сетевого кабе-
ля. После завершения этапа «сварка» и выдержки этапа «проковка» приводы 
сжатия разжимаются, а каретка протягивает сетку на один шаг, после чего опи-
санный цикл повторяется. Обычно машину встраивают в линию автоматиче-
ского изготовления сетки. В этом случае вслед за сварочной машиной устанав-
ливают ножницы для мерной резки сеток необходимой длины и машину для 
укладки сеток в пакет. 
Другие машины для сварки сеток отличаются от описанной диаметром 
(от 3 до 40 мм), а также количеством продольных (до 36) и поперечных стерж-
ней. Различают машины для сварки кладочной и арматурной сетки. Кладочная 
сетка используется для укрепления кирпичной кладки и изготавливается из 
гладкой проволоки диаметром от 2 до 6 мм. Плоская арматурная сетка сварива-
ется из арматурных стержней периодического профиля диаметром от 3 до 32 мм 
из специальной арматурной стали классов АI, АII, АIII и некоторых других. 
При использовании толстых прутков их подают в машину предварительно по-
резанными в размер сетки и выправленными. Некоторые машины можно пере-
настраивать на другие расстояния между продольными и поперечными прутка-
ми. Кроме плоских сеток изготовляют и более сложные конструкции, например 





2.15. Роботизация точечной сварки 
Робототехнические комплексы для точечной сварки рационально исполь-
зовать в мелкосерийном производстве крупных конструкций с большим коли-
чеством сварных точек, но с частой сменой объекта сварки. Характерным при-
мером такой конструкции является кузов легкового автомобиля, особенно если 
на одной роботизированной поточной линии изготавливается несколько моде-
лей. Основой комплекса является робот – автоматический манипулятор ин-
струмента с несколькими степенями свободы (и таким же количеством элек-
тромеханических или гидравлических приводов). Наиболее распространена ан-
тропоморфная (человекоподобная) конструкция со сферической системой ко-
ординат, с «рукой» и «схватом» для инструмента. Сварочное оборудование 
включает в свой состав клещи с гибким кабелем, источник питания с контакто-
ром и переключателем ступеней, систему охлаждения и пневматическую аппа-
ратуру. Клещи крепятся в «схвате» робота и могут перемещаться по несколь-
ким координатам, проникая внутрь ограниченных пространств, часто не до-
ступных для человека. Весьма остро стоит проблема массы и габаритных раз-
меров клещей, а также гибкости кабелей. Известны роботы с грузоподъемно-
стью (массой клещей) от 15 до 100 кг. Источник питания может располагаться 
на «руке» робота, и в этом случае его массу также ограничивают, но обычно 
размещается на полу вблизи от робота. В любом случае полезны энергетически 
эффективные источники – постоянного тока с выпрямлением во вторичной це-
пи, и особенно инверторные (см. разд. 2.10). Наконец, комплекс может быть 
дополнен механическим оборудованием, например автоматическим манипуля-
тором свариваемого изделия для установки его в удобное для сварки положе-
ние. Система программного управления роботом задает траекторию перемеще-
ния клещей от точки к точке, а также управляет циклом и режимом сварки. 
Программирование может выполняться методом обучения, когда оператор по-
шагово задает координаты точек и моменты включения клещей с одновремен-








































































































































































































нажимает кнопку для пуска на сварку. После завершения сварки робот выдает 
команду на поворот стола и начинает сваривать следующее изделие. Таким об-
разом, процессы сварки и загрузки изделий совмещены во времени. Для без-
опасности оператора предусмотрены блокировки: поворот стола возможен 
только при свободной площадке безопасности, при открывании дверей 
в ограждении приводы робота обесточиваются и последующее его включение 
возможно только с пульта управления. Кроме того, имеется датчик, контроли-
рующий наличие изделия в сборочном приспособлении на позиции сварки. По-
этому робот не включается в работу, пока оператор не подаст в зону сварки по-
зицию с загруженным изделием. При замене сборочных приспособлений и из-
менений программы на комплексе можно сваривать и другие изделия, близкие 
по форме и размерам к вышеописанным. 
Приведем технические характеристики манипуляционных систем свароч-
ных РТК. Например, робот ПР 161/60, специально разработанный для точечной 
сварки в автомобилестроении, имеет антропоморфную конструкцию с 6 степе-
нями свободы. У него 6 угловых приводов с диапазоном поворота от 320 до 
360° при скорости вращения от 76 до 110 °/с. В его «схвате» могут крепиться 
клещи массой до 60 кг. Позиционная система программного управления обес-
печивает повторяемость (точность) постановки точек не хуже ±1,2 мм. 
3. МАШИНЫ ДЛЯ ШОВНОЙ СВАРКИ  
3.1. Общее устройство шовной машины 
На рис. 3.1 приведена типовая конструкция машины для шовной сварки, 
состоящая из механической и электрической частей. В состав механической ча-
сти входят корпус 1 с верхним 13 и нижним 9 кронштейнами и корытом 8, ме-
ханизм сжатия электродов с пневмоцилиндром 14 и элементами 15 пневматиче-
ской системы, а также механизм вращения верхнего электрода 3.  
В состав электрической части входят (по порядку передачи электриче-
ской энергии): автоматический выключатель 5, тиристорный контактор 7, пере-



















































































































































Подобно точечным различают шовные машины общего и специального 
назначения. Среди машин общего назначения наиболее распространена форма 
стационарных машин прессового типа. В зависимости от направления переме-
щения свариваемых деталей различают машины поперечной и продольной 
сварки. На приведенном рис. 3.1 детали перемещаются в направлении, перпен-
дикулярном оси вторичного контура и машины в целом. Это машина для попе-
речной сварки. Если плоскость роликов совпадает с осью вторичного контура, 
то изделие при сварке перемещается по оси машины, такую сварку называют 
продольной. Известны машины, пригодные в результате поворота оси роликов 
или электродных головок как для поперечной, так и для продольной сварки.  
3.2. Электродные устройства и головки  
На рис. 3.2 показана приводная верхняя электродная головка. Она выпол-
няет функции подвода сварочного тока к свариваемым деталям, сжатия дета-
лей, а также перемещения их со скоростью сварки. Сварочный ток от шины 13 
передается корпусу 4, а от него бронзовой втулке 3, медному токоведущему ва-
лу 2 и, наконец, роликовому электроду 1. Надежный скользящий токоподвод от 
неподвижной втулки к вращающемуся валу обеспечивается благодаря специ-
альной графито-касторовой смазке (25 % порошка пластинчатого графита и 
75 % касторового масла). Сопротивление такого контакта не превышает  
10–20 мкОм, что существенно снижает потери энергии в контакте и его нагрев. 
Тем не менее, головка обеспечивается интенсивным охлаждением проточной 
водой. Вода через штуцер 14 и трубку 15 попадает внутрь вала, проходит по его 
внутренней полости и вытекает наружу, омывая свариваемые детали и сливаясь 
в корыто.  
Верхняя часть 10 головки крепится на ползуне механизма сжатия, поэто-
му сварочное усилие через корпус, втулку, вал и ролик передается на сваривае-
мые детали. Такой способ сжатия применяется только в шовных машинах ма-
лой и средней мощности. Дело в том, что передача усилия через переход «втул-
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На рис. 3.3 приведены неприводные электродные устройства для попе-
речной и продольной сварки. Устройство для поперечной сварки (рис. 3.3, а) 
имеет в своем составе консоль 1 и втулку 3 с закрепленным на ней роликом 4. 
Ролик вместе со втулкой вращается за счет трения с перемещающимися свари-
ваемыми деталями. Консоль, являясь элементом сварочного контура, закрепля-
ется в нижнем кронштейне машины и имеет довольно большую длину, обеспе-
чивая необходимый вылет сварочного контура. Скользящий токоподвод от не-
подвижной консоли к вращающейся втулке обеспечивается благодаря графито-
касторовой смазке, подаваемой из пресс-масленки 2. Интенсивное водяное 
охлаждение консоли выполняется по внутренним отверстиям с двумя штуцерами 5. 
Охлаждение втулки с роликом обычно обеспечивается внешним поливом во-
дой, истекающей из открытых трубок, не показанных на рисунке. Устройство 
для продольной сварки (рис. 3.3, б) имеет в своем составе консоль 1 с двумя не-
подвижными втулками 5 и двумя штуцерами 3, а также вращающуюся ось 4 
с закрепленным на ней роликом 2. Обычно неприводные устройства являются 
сменными, и для быстрой замены их присоединительные элементы унифици-
руют – оба устройства имеют одинаковую длину, одинаковый посадочный 
диаметр консолей для крепления на нижнем кронштейне машины и по два оди-
наковых штуцера для водяного охлаждения.  
Условия работы роликов близки к тем, в которых находятся электроды 
для точечной сварки. Поэтому и требования к ним в части электропроводности, 
твердости и стойкости совпадают с описанными в разд. 2.6. Ролики изготовля-
ют из медных сплавов, например БрХ или БрНБТ. Обычно ролик имеет цилин-
дрическую форму с фасками. Ширина контактной части ролика bр является 
важным технологическим параметром шовной сварки и назначается в зависи-
мости от толщины s свариваемых деталей по соотношению bр = 2s + 3 мм. Об-
щая ширина ролика зависит от усилия сжатия, но обычно назначается по соот-
ношению B = 2bр. Диаметр ролика в машинах средней мощности  
Dр = 100–400 мм. При сварке легких сплавов контактная часть ролика имеет 







































































































































































































































































































































ка 8, и, следовательно, его ЭДС Етг пропорциональна скорости сварки Vсв. По-
этому в блоке ПМС он образует цепь отрицательной обратной связи по скоро-
сти сварки.  
Покажем, как настраивается скорость сварки. Если с помощью переклю-
чателя 10 увеличить напряжение задания Uз.с, то увеличится ток катушки воз-
буждения и частота вращения выходного вала, а поэтому и скорость сварки.  
.ω)( свтгзсзс  VЕUU  
Теперь рассмотрим, как обеспечивается стабилизация скорости при дей-
ствии типичных возмущений. Так, при возрастании сопротивления перемеще-
нию свариваемых деталей снизится скорость сварки. Но одновременно снизит-
ся и частота вращения тахогенератора и его ЭДС. Поэтому сигнал отрицатель-
ной связи по скорости снизится, а это приведет к увеличению тока катушки 
возбуждения и увеличению скорости сварки, точнее к ее восстановлению на за-
данном уровне: 
.ω)(ω свтгзстгсвсопр  VЕUЕVМ  
Механизм вращения с коллекторным двигателем постоянного тока ком-
плектуется тиристорным приводом (рис. 3.5, а). Стабилизация частоты враще-
ния такого двигателя М обычно обеспечивается за счет обратной связи по ЭДС 
якоря Ея самого двигателя. Сначала разберемся в принципе фазовой регулиров-
ки скорости такого привода. С помощью задатчика скорости ЗС формируется 
сигнал задания Uз с. Если необходимо скорость сварки увеличить, то Uз с увели-
чивают. Поэтому возрастает и разность Uз с – Ея , что приводит к уменьшению 
угла управления α тиристорного регулятора ТР и, следовательно, к увеличению 
его напряжения Uт р. В результате возрастет частота вращения ω двигателя М и 
редуктора Р, а поэтому и скорость сварки Vсв: 






Рис. 3.5. Блок-схема механизма вращения роликов с тиристорным приводом 
А теперь проанализируем принцип стабилизации частоты вращения кол-
лекторного двигателя. При этом учтем, что в интервалах между импульсами 
тиристоров коллекторная машина работает как генератор, ЭДС якоря Ея кото-
рого пропорциональна частоте его вращения ω (рис. 3.5, б). Этот сигнал сопо-
ставляется с сигналом задания скорости вращения Uз с, а их разность Uз с – Ея 
через тиристорный регулятор воздействует на якорь двигателя. Например, при 
возрастании сопротивления движению скорость сварки и частота вращения 
снизятся. Но одновременно с этим снизится и сигнал обратной связи Ея, поэто-
му разностный сигнал Uз с – Ея увеличится, а усилитель подаст более высокое 
напряжение на двигатель. Поэтому двигатель восстановит частоту вращения, а 
вместе с тем и скорость сварки Vсв: 
.ωα)(ω свР.Тязсясвсопр  VUЕUЕVМ   
Тиристорный регулятор обеспечивает широкий диапазон плавной 
настройки скорости сварки, а также высокое быстродействие, что положитель-
но отражается на качестве сварного шва, особенно на начальном участке. 
3.4. Регуляторы цикла шовной сварки 
Для автоматического управления процессом шовной сварки используют-
ся регуляторы, контролирующие работу следующих исполнительных 
устройств: тиристорный контактор, электропневматический клапан и двигатель 
механизма вращения роликов. В зависимости от порядка работы этих устройств 
различают три разновидности шовной сварки: непрерывная, импульсная и ша-
говая (рис. 3.6). Непрерывная сварка начинается с включения электропневмо-





большой задержкой, необходимой для установления постоянного усилия сжа-
тия, одновременно включаются контактор, в результате чего появляется сва-
рочный ток Iсв, и электромеханический привод, что приведет к перемещению S 
деталей со скоростью сварки Vсв. Для окончания сварки одновременно выклю-
чаются все исполнительные устройства. Более распространена импульсная 
сварка, при которой тиристорный контактор включается периодически 
(рис. 3.6, б). Такой режим сварки принято дополнительно характеризовать 
независимо настраиваемыми временами импульса tи и паузы tп. Обычно в од-
нофазных машинах переменного тока эти длительности указываются в перио-
дах и настраиваются от 1 до 20 (0,02–0,4 с). В течение каждого импульса воз-
можно модулирование тока (плавные нарастание и спад). Преимуществами им-
пульсной сварки являются более широкие возможности воздействия на каче-
ство сварки, а также более высокая стойкость электродов. Шаговая сварка 
(рис. 3.6, в), предназначенная для соединения деталей из алюминиевых сплавов, 
предусматривает периодические остановки, во время которых и подается им-
пульс сварочного тока. 
 
Рис. 3.6. Циклограммы шовной сварки 
Микропроцессорный регулятор РКМ-806 является представителем совре-
менного поколения регуляторов (рис. 3.7). Перечислим состав и назначение ре-
гулирующих и показывающих устройств на его передней панели: 
1 – индикация пуска машины; 
2 – индикация работы тиристорного контактора; 
3, 4 – индикация работы электропневмоклапанов; 





6 – индикация готовности к сварке; 
7 – индикация изменения режима в памяти; 
8 – жидкокристаллический индикатор (ЖКИ); 
9 – кнопки перебора задаваемых или измеряемых параметров; 
10 – кнопка выбора режима из памяти; 
11, 12 – кнопки уменьшения – увеличения параметра режима; 
13 – выбор режима (с током – без тока); 
14 – выбор способа сварки (шовная непрерывная – шовная импульсная – 
точечная); 
15 – коэффициент мощности (измеряемый – задаваемый); 
 
Рис. 3.7. МП-регулятор РКМ-806 
16 – выбор цикла точечной сварки (автоматический – одиночный); 
17 – удвоение длительности настроенного параметра (х1 – х2); 
18 – замок для защиты режимов в памяти; 
19 – индикация измеряемых параметров (сварочный ток в кА – коэффи-
циент мощности – сварочный ток в % от полнофазного – напряжение сети); 
20 – индикация задаваемых параметров (сварочный ток в % от полнофаз-





21 – индикация задаваемых длительностей этапов (предварительное сжа-
тие – сжатие – импульс – проковка – пауза). 
Регулятор выполняет следующие функции: 
– ввод и вывод на пульт в цифровой форме параметров режима сварки; 
– хранение в оперативном запоминающем устройстве до 8 настроенных 
режимов; 
– точная отработка циклограммы шовной сварки, в том числе при им-
пульсной сварке (циклическое повторение «импульс – пауза», каждый длитель-
ностью от 0 до 255 периодов); 
– точная отработка циклограммы точечной сварки из пяти позиций 
(«предварительное сжатие – сжатие – сварка – проковка – пауза», каждая дли-
тельностью от 0 до 255 периодов); 
– настройка времени сварки с удвоением продолжительности – до 510 пе-
риодов и возможностью модулирования – плавного нарастания в течение 
40 периодов); 
– настройка тока в абсолютных величинах (от 2,5 до 100 кА) и в процент-
ном отношении к полнофазному значению (от 30 до 99 %); 
– фазовая регулировка тока с помощью тиристорного контактора и об-
ратной связью по действительному току, измеренному с помощью индуктивно-
го датчика; 
– измерение и индикация на пульте фактических значений сварочного то-
ка, коэффициента мощности и напряжения сети; 
– задание значения коэффициента мощности машины как параметра ре-
жима; 
– контроль состояния машины и сварочного процесса с выдачей на инди-
катор сообщения о неисправности (НЕТ ГОТОВНОСТИ К СВАРКЕ, например 
при перегреве тиристорного контактора, МАЛО или ВЕЛИКО НАПРЯЖЕНИЕ 
СЕТИ, задаваемый СВАРОЧНЫЙ ТОК НЕ ДОСТИЖИМ на установленной 





3.5. Конструкции универсальных шовных машин 
Однофазные машины переменного тока прессового типа нашли 
наибольшее распространение в машиностроении. Их рассчитывают на 
наибольший вторичный ток от 10 до 40 кА. Поэтому они позволяют сваривать 
листовой прокат из низкоуглеродистых и легированных сталей, а также жаро-
прочных, титановых и алюминиевых сплавов толщиной от 0,3 до 4 мм. Важным 
достоинством шовных машин является возможность изготовления емкостей 
прочно-плотным швом по отбортовке с очень высокой скоростью – до 5 м/мин.  
На рис. 3.8 приведена конструкция универсальной шовной машины для 
поперечной сварки марки МШ-3207. Машина обладает широким диапазоном 
регулировки сварочных режимов, позволяющим осуществлять сварку низко-
углеродистых и легированных сталей толщиной от 0,3 до 3 мм. Крупные узлы 
машины – это корпус 17, пневмоцилиндр механизма сжатия 12 с пневматиче-
ским устройством, верхняя электродная головка 10, нижнее электродное 
устройство 8, его привод с двигателем 23, силовая электрическая часть со сва-
рочным трансформатором 19 и сварочным контуром 9, система охлаждения 3, а 
также регулятор цикла 18.  
Корпус машины 17 выполнен зацело с верхним кронштейном 16, а ниж-
ний кронштейн 5 крепится к корпусу болтами и может передвигаться по верти-
кали для изменения раствора. Пневмоцилиндр 12 вместе с направляющим 
устройством 11 перемещает верхнюю электродную головку по вертикали и 
обеспечивает сварочное усилие сжатия электродов. Для регулировки этого уси-
лия в широком диапазоне используются два электропневмоклапана 13 и 14. 
При включении одного клапана сжатый воздух поступает только в верхнюю 
камеру пневмоцилиндра, при этом обеспечиваются большие сварочные усилия. 
При включении обоих клапанов воздух поступает и в верхнюю, и в нижнюю 
камеры, при этом усилие противодавления уменьшает общее сварочное усилие. 
Плавная регулировка сварочного усилия выполняется с помощью одного регу-
лятора давления – редуктора 15. От сети воздух подается в пневматическое 


































































































































































































новки двух перемычек, а также переключением точки подвода первичного 
напряжения. Запуск машины на сварку выполняется педальной кнопкой 1. 
Система водяного охлаждения имеет в своем составе вентиль 3 и пять ка-
налов, каждый с собственным регулировочным краником для настройки расхо-
да воды через сварочный трансформатор, тиристорный контактор, элементы 
сварочного контура, а также внутренние полости верхнего и нижнего электрод-
ных устройств. Расход воды по отдельным каналам визуально контролируют с 
помощью сливной коробки 2. 
Принципиальная электрическая схема машины приведена на рис. 3.9. С ее 
помощью поясним работу машины. Исполнительными устройствами в ней яв-
ляются тиристорный контактор A3, подключающий трансформатор ТМ, два 
элетропневмоклапана YA1 и YA2, запускающие привод сжатия, а также тири-
сторный электропривод A1, питающий коллекторный двигатель постоянного 
тока М с обмоткой возбуждения LM и дросселями L1 и L2. Необходимый цикл 
сварки, а также плавную регулировку тока обеспечивает регулятор A2 марки 
РВИ-503 на интегральных микросхемах. До включения машины в сеть пере-
мычками X1 и X2 устанавливают необходимую ступень трансформатора, от-
крыванием вентилей подают в машину сжатый воздух и воду и настраивают 
необходимое усилие сжатия и расход воды. Потенциометром RP настраивают 
необходимую скорость сварки. Тумблером SA подключают цепь питания элек-
тропневмоклапана YA2, если необходим диапазон малых сварочных усилий. Ре-
гулятором A2 настраивают все этапы цикла и величину сварочного тока.  
Однофазное сетевое напряжение подается в машину с помощью автома-
тического выключателя QF, что контролируют с помощью сигнальной лампы 
HL «сеть». Для экстренного прекращения сварки используют аварийную кноп-
ку SB1, автоматический выключатель так же реагирует на несанкционирован-
ное открывание дверей машины благодаря срабатыванию концевых выключа-
телей SQ1 или SQ2. Для начала сварки устанавливают на нижнем электроде за-
готовки, после чего нажимают педальную кнопку SB2, которая затем может 

















































































































































 Другие универсальные машины могут отличаться по расположению роли-
ков относительно корпуса (поперечные, продольные), по виду и месту привода 
роликов (на верхний или нижний ролик) и т. д. Например, машина марки  
МШ-3208 предназначена для продольной сварки, и поэтому имеет привод на 
верхний электрод. Остальные ее узлы унифицированы с машиной МШ-3207. 
Известны более универсальные машины, пригодные и для продольной, и для 
поперечной сварки. С этой целью верхней электродной головке придают воз-
можность поворота на 90°, а нижнее электродное устройство изготавливают в 
двух вариантах: одно для продольной, другое – для поперечной сварки. 
В транспортном машиностроении шовные поперечные машины широко ис-
пользуют для сварки топливных и масляных баков по отбортовке из листа, в 
том числе с антикоррозионным покрытием (цинковым или свинцовым). Для 
приспособления машин к такому виду работы ролики выдвигают вперед, а ино-
гда их оси наклоняют так, чтобы улучшить контакт с узкой отбортовкой. Для 
удаления частиц антикоррозийного покрытия с электродов могут использовать-
ся зачистные устройства – скребки.  
Более мощные шовные машины комплектуются источником постоянного 
или низкочастотного тока. При наибольшем вторичном токе 100 кА они допус-
кают сварку большинства металлов толщиной до 6 мм, а алюминиевых сплавов 
– до 3 мм, а их максимальная скорость сварки достигает 8 м/мин. Для сварки 
тонкого металла, начиная от 0,05 мм, используют конденсаторные машины. 
Пример выбора шовной машины. Для изготовления топливного бака ем-
костью 100 л используют две штампованные заготовки корытообразной формы 
с отбортовкой. Марка металла – сталь 08, толщина 1,2+1,2 мм. Из справочника 
принимаем режим: Iсв = 13 кА, Fсв = 5 кН, Vсв = 0,8 м/мин, tи = 0,10 с, tп = 0,12 с. 
Из прил. 5 выбираем универсальную машину для поперечной сварки марки 
МШ-2003 со следующими характеристиками: наибольший вторичный ток 






3.6. Конструкции специальных шовных машин 
Специальные шовные машины отличаются от универсальных расположе-
нием и конструкцией электродных узлов, а также наличием транспортных 
устройств, обеспечивающих крепление, перемещение или вращение сваривае-
мых деталей. 
Машина для сварки лент марки МШЛ-150 (рис. 3.10) предназначена для 
соединения концов рулонов ленты из низкоуглеродистой стали толщиной  
0,1–1 мм и шириной 500–1050 мм.  
Машина устанавливается в прокатных цехах с целью обеспечения непре-
рывности высокопроизводительных технологических процессов (отжиг, электро-
химическая обработка и т. д.). На общей раме 1 машины находятся передний 2  
и задний 14 столы, сварочный стол 10, стойка 9, сварочная каретка 8, а также 
элементы пневматической системы сжатия 15 и гидравлической системы охла-
ждения 16. Передний стол 2 предназначен для размещения конца приходящей 
ленты, на нем установлены направляющий ролик 3, направляющий стол 5 с 
центрирующим устройством 4, а также гильотинные ножницы 6. На сварочном 
столе 10 с нижней электродной плитой укладываются внахлестку концы прихо-
дящей и уходящей лент. На стойке 9 закреплена направляющая рама 7, по кото-
рой катается сварочная каретка 8. В состав каретки входят сварочный транс-
форматор с элементами сварочного контура и двумя неприводными роликами, 
два пневматических привода сжатия, а также электромеханический привод, 
обеспечивающий перемещение каретки при сварке поперек оси машины. Зад-
ний стол 14 предназначен для размещения конца уходящей ленты, на нем раз-
мещены направляющий стол 11 с центрирующим устройством 12, а также про-





















































































































перек ленты. Сварочный ток идет от роликов через соединяемые детали по пу-
ти, показанному линией со стрелками, в результате чего происходит их соеди-
нение двумя швами по методу односторонней сварки. Возможна сварка и одним 
швом. Для этого правый ролик прокатывается по контактному угольнику 22,  
закрепленному на правом прижиме и проводящему ток к детали на большой 
площади заготовки, не расплавляя ее. 
Другие специальные шовные машины предназначаются, например, для из-
готовления сильфонов – тонкостенных гофрированных трубок из нержавеющей 
стали. Обычно это машины для поперечной сварки кольцевого шва с очень ма-
лым диаметром внутреннего ролика. Особенностью таких машин является вы-
сокая точность тепловыделения в месте сварки, поэтому здесь обычно исполь-
зуются машины с выпрямлением тока в сварочном контуре или с аккумулиро-
ванием энергии в конденсаторах. Особую группу специальных машин состав-
ляют машины для изготовления цилиндрических проволочных каркасов, 
например арматуры пластмассовых труб. Каркас представляет собой цилиндр, 
набранный из множества продольных проволок, поверх которых по спирали 
навивается еще одна проволока. Крестовое нахлесточное соединение таких 
проволок выполняется орбитальной головкой с неприводным роликом, обкаты-
вающимся вокруг каркаса. 
4. МАШИНЫ ДЛЯ СТЫКОВОЙ СВАРКИ 
4.1. Общее устройство стыковых машин 
На рис. 4.1 приведена типовая конструкция машины для стыковой сварки 
оплавлением, которую разделяют на механическую и электрическую части. 
В состав механической части входят станина 1, неподвижная плита 4, подвижная 
плита 7, перемещаемая по направляющим 3 механизмом оплавления и осадки 8, 
а также зажимные механизмы 5 и 6. Механическая часть предназначена для 
установки и зажатия свариваемых деталей, а также их перемещения в процессе 
сварки. В состав электрической части входят (по порядку передачи электриче-





рочный трансформатор 12 и сварочный контур 11. Кроме того, в состав элек-
трической части входит аппаратура управления 10. Электрическая часть обес-
печивает подачу сварочного тока к контакту свариваемых деталей. Настройка 
сварочного тока выполняется с помощью переключателя ступеней. Необходи-
мую последовательность выполнения операций задает система управления 
с помощью механизма сжатия. 
 Рис. 4.1. Конструктивная схема стыковой машины 
Станина стыковой машины существенно отличается по конструкции и 
назначению от корпуса точечной или шовной машины, а механизмы оплавле-
ния и осадки и зажимные механизмы практически не имеют аналогов среди уз-
лов этих машин. Зажимные механизмы фиксируют положение свариваемых за-
готовок и обычно объединяются конструктивно с соответствующими плитами. 
Поэтому усилия зажатия Fзаж замыкаются в пределах пары «плита – зажим» и 
не передаются на станину. Механизм оплавления и осадки перемещает по-
движную плиту вместе с одним из зажимных механизмов и одной из сваривае-
мых деталей в сторону неподвижной плиты. Этот механизм развивает большое 
усилие осадки Fос, измеряемое десятками и сотнями килоньютонов. Станина, 
плиты и их направляющие должны быть массивными и жесткими, поскольку в 
противном случае усилие осадки Fос приведет к их сильной деформации и сме-





лают две, и располагают их симметрично относительно оси свариваемых дета-
лей (и относительно направления действия Fос).  
В составе электрической части обычно используется сравнительно про-
стой и надежный электромагнитный контактор. Сварочный трансформатор и 
переключатель ступеней устроены так же, как у ранее рассмотренных машин 
точечной, рельефной и шовной сварки. Конструкция сварочного контура суще-
ственно отличается от ранее рассмотренных конструкций у названных контакт-
ных машин.  
Стыковые машины для сварки сопротивлением проще и, как правило, 
меньше по размерам и мощности. Машины для сварки оплавлением также мо-
гут значительно отличаться от вышеописанной, несмотря на одинаковые назва-
ния составных частей – их конструкция определяется формой и размерами сва-
риваемых деталей. Типичный вид, подобный приведенному на рис. 4.1, имеют 
только машины общего назначения, предназначенные для получения стыкового 
соединения деталей типа стержней (проволока, пруток, труба). Среди стыковых 
машин для сварки оплавлением большое количество специальных – для сварки 
рельсов, ободьев колес, трубной арматуры, магистральных трубопроводов и пр.  
4.2. Сварочные контуры стыковых машин 
Элементы контура (рис. 4.2) подводят ток от трансформатора к сваривае-
мым заготовкам: гибкие шины 1 и 4, жесткие колодки 2 и 3, а также сварочные 
электроды – контактные губки 5. Все эти детали, так же как у машин точечной 
и шовной сварки, изготовляют из высокоэлектропроводных металлов – меди и 
бронзы. В мощных машинах элементы сварочного контура и их контакты 
охлаждаются проточной водой.  
Контактные губки стыковых машин имеют призматическую форму и кроме 
подвода тока выполняют еще функцию крепления свариваемых деталей. По-
этому они обычно имеют угловую или полукруглую (по окружности сваривае-
мого стержня или трубы) канавку. При сварке деталей другой формы (полоса, 





ности. Длину губок выбирают такой, чтобы обеспечить соосность деталей и 
предотвратить их проскальзывание при осадке. При сварке стержней она со-
ставляет 3–4 их диаметра, а при сварке полос – не менее 10 толщин полосы. 
Поскольку площадь токоподвода в губках существенно больше, чем у электро-
дов точечных машин, то допустимо их изготовление из бронз с относительно 
низкой электропроводностью, но с высокой твердостью, например марок БрХ 
или БрНБТ. Прижимные губки, входящие в состав зажимных механизмов, как 
правило, ток не проводят, поэтому изготавливаются из более дешевых материа-
лов, например из закаленной стали 40Х. Они также могут иметь канавку по 
форме свариваемых заготовок, но чаще изготавливаются плоскими. 
 
 
Рис. 4.2. Сварочный контур стыковой машины 
Для обеспечения соосности свариваемых деталей необходимо настроить 
совпадение опорных поверхностей у обеих контактных губок. Соосность заго-





перемещается нижняя клиновая подушка 7, опуская или поднимая верхнюю 
клиновую подушку 6, а вместе с ней и контактную губку 5. Для обеспечения 
соосности в поперечном направлении переставляют трапецеидальные крепеж-
ные планки 8. 
4.3. Механизмы зажатия 
Зажимные устройства должны обеспечивать точную установку заготовок 
друг относительно друга и подвод к ним сварочного тока. Усилие зажатия Fзаж 
должно предупреждать проскальзывание заготовок в губках при самом боль-
шом усилии сжатия. Поэтому с учетом коэффициента трения в паре «сталь – 
медь» Fзаж = (3–5) Fос. При сварке коротких деталей их проскальзывание можно 
предотвратить установкой упоров, тогда усилие зажатия можно снизить. Кон-
струкции зажимных механизмов весьма разнообразны и определяются формой 
и размером свариваемых заготовок, необходимым усилием зажатия и характе-
ром производства (рис. 4.3). В машинах малой мощности используются эксцен-
триковые, рычажные и винтовые механизмы с ручным приводом, в более мощ-
ных машинах – пневматические, гидравлические и электромеханические.  
Эксцентриковый зажим обеспечивает небольшое усилие (не более 1 кН), 
но приводимый в действие вручную отличается высоким быстродействием 
(рис. 4.3, а). При опускании рукоятки 2 эксцентрик 1 поворачивается и подни-
мает левое плечо рычага 3. При этом правое плечо опускается и с помощью за-
жимной губки 4 крепит свариваемую заготовку на контактной губке. 
Винтовой механизм, показанный на рис. 4.3, б, при ручном приводе со-
здает усилие зажатия до 40 кН. После установки на контактной губке заготовки 
рычаг 3 поворачивают вокруг оси 2 и накидывают на него замок 6. После этого 
винтовым домкратом 4, вращая его с помощью рукоятки 5, создают необходи-
мое усилие, передаваемое прижимной губкой 7 к заготовке. Для легкого отки-
дывания рычага в исходное положение после сварки используется возвратная 






Рис. 4.3. Зажимные механизмы 
Пневматический механизм (рис. 4.3, в) отличается высокой скоростью 
действия и проектируется на усилия до 100 кН. Здесь пневмоцилиндр 1 своим 
штоком 2 поворачивает рычаг 3, который воздействует на прижимную губку 4 
и свариваемую заготовку. Усилие зажатия зависит от диаметра пневмоцилиндра и 
соотношения плеч рычага и настраивается изменением давления воздуха. Если 
по расчету диаметр пневмоцилиндра получается неприемлемо большим, то ис-
пользуют сдвоенный пневмоцилиндр, как и показано на рисунке, либо приме-
няют систему выламывающихся рычагов, подобную приведенной на рис. 4.4, г. 
Гидравлический привод обеспечивает еще более значительное усилие за-
жатия (до 5000 кН), но отличается большой сложностью, поскольку требует 
установки специальной масляной станции с насосом, баком и управляющей 





привод зажатия проектируется только заодно с гидравлическим приводом сжа-
тия (оплавления и осадки). Есть, правда, возможность проектирования гидрав-
лического привода с более дешевым преобразователем давления, описанным 
ранее (см. рис. 2.9). На рис. 4.3, г приведена конструкция комбинированного 
пневмогидравлического механизма с таким преобразователем. В нем сначала 
подается воздух только в камеру В пневмоцилиндра 4, который опускает при-
жимную губку 5, предварительно фиксируя свариваемую деталь на контактной 
губке 6. После этого воздух подается в преобразователь с пневматическим ци-
линдром 1, масляным баком 2 и гидравлическим цилиндром 3. При этом давле-
ние масла в полости Б многократно превышает давление сжатого воздуха в по-
лости А. Масло под высоким давлением попадает в полость Г, увеличивая за-
жимное усилие и доводя его до необходимого при сварке. Отметим, что реак-
тивные усилия Fр зажимной и контактной губок, показанные пунктирными ли-
ниями, замыкаются внутри скобы 7 и не передаются на станину стыковой ма-
шины. Это, впрочем, относится и ко всем механизмам, показанным на рис. 4.3.  
4.4. Механизмы оплавления и осадки 
В машинах для сварки сопротивлением механизм сжатия выполняет 
функции предварительного сжатия заготовок и последующей их осадки. В ма-
шинах для сварки оплавлением механизм сжатия сначала обеспечивает плавное 
сближение заготовок в процессе их оплавления, а затем резкую осадку. Нашли 
применение следующие типы приводов: пружинный, рычажный, электромеха-
нический, пневматический, гидравлический (рис. 4.4), а также их различные 
комбинации. 
Наиболее простой пружинный механизм применяют в маломощных ма-
шинах для сварки сопротивлением (рис. 4.4, а). Перед сваркой подвижную пли-
ту 1 рычагом 4 с помощью эксцентрика 5 сдвигают вправо, взводя пружину 6. 
Затем в зажимных устройствах устанавливают свариваемые детали и отпускают 
защелку 2. Включается ток, и действием пружины детали осаживаются на не-





осадки выполняется винтом 3. Усилие осадки здесь не превышает 1 кН, к тому 
же к концу сварки оно снижается, что технологически неоправданно. 
 
 
Рис. 4.4. Механизмы оплавления и осадки стыковых машин 
Ручной рычажный механизм (рис. 4.4, в) используется в машинах средней 





Ход подвижной плиты, а следовательно, и припуск на оплавление и осадку 
настраиваются винтом 4. Усилие, создаваемое сварщиком, многократно увели-
чивается рычажной системой. К тому же в параллелограмме сил сварочное уси-
лие Fос зависит от угла α по соотношению Fос = Fрl1/(l2 sinα) и к концу сварки 
увеличивается по мере приближения α к 0. Вручную таким механизмом удается 
развить сварочное усилие до 50 кН. Относительным достоинством ручного 
привода является его универсальность. Действительно, вручную при сварке со-
противлением можно задать благоприятный алгоритм постепенного увеличения 
усилия в процессе сварки. С другой стороны, при сварке оплавлением удается 
обеспечить медленное движение подвижной плиты вначале и резкое ускорение 
при осадке. Такой привод допускает и обратное движение плиты, что можно 
использовать для предварительного подогрева заготовок несколькими корот-
кими замыканиями перед сваркой. Недостатком привода является зависимость 
качества от квалификации сварщика. 
Электромеханический привод (рис. 4.4, б) обеспечивает автоматический 
цикл перемещения подвижной плиты с помощью профилированного кулачка и 
используется в машинах для сварки оплавлением. Трехфазный асинхронный 
двигатель 11 передает вращение на бесступенчатый вариатор скоростей 12, а с 
него клиноременной передачей 14 на пару шестерен 9, далее на червячный ре-
дуктор 8 и на кулачок 7. Вращение кулачка преобразуется в поступательное пе-
ремещение ролика 5, штока 4, винта 3 и, наконец, подвижной плиты 2. Возврат 
подвижной плиты по окончании сварки обеспечивают пневмоцилиндры 1. Сту-
пенчатая регулировка скорости сварки выполняется сменными шестернями 9. 
Плавную регулировку скорости обеспечивает вариатор скоростей 12. Напри-
мер, при опускании двигателя винтовой передачей 10 клиновой ремень раздви-
гает друг от друга два конических диска вариатора, преодолевая сжимающее 
действие пружины 13. При этом ремень касается дисков по меньшему диамет-
ру, что приводит к снижению линейной скорости ремня, а поэтому и скорости 
сварки. Необходимый закон изменения скорости оплавления задается профили-





установкой на нем вставки 6. Расстояние между плитами настраивается вин-
том 3. Разумеется, автоматизация процессов оплавления и осадки способствует 
достижению высокого качества сварных соединений. Но переход от одного ти-
поразмера заготовок к другому требует изготовления нового кулачка. К тому 
же мощность и прочность моторного привода ограничена, так что он развивает 
усилие осадки не более 70 кН, а предельная скорость осадки ограничена вели-
чиной 20–25 мм/с. 
В мощных машинах нашел применение гидравлический привод. По 
принципиальной гидравлической схеме (рис. 4.4, г) рассмотрим устройство и 
работу привода со следящим золотником. Номинальное значение давления 
масла в типовых насосных станциях обычно составляет 6,3 МПа, но в наиболее 
мощных машинах, например для сварки рельсов, может достигать десятков ме-
гапаскалей. Масло из бака 11 закачивается в гидравлическую систему насосом 9. 
Через обратные клапаны 8 и 11, гидрораспределители 3, 4 и 7, разгрузочные 
клапаны 5 и 6 и золотник 12 масло под давлением подается в гидроцилиндр 2. 
Обратные клапаны допускают движение масла только в одну сторону. Разгру-
зочные клапаны при превышении давления в системе приоткрываются и сбра-
сывают часть масла в бак, тем самым стабилизируя давление в системе. Двух-
позиционные гидрораспределители с электрическим управлением по команде 
от системы управления машины подают масло в гидроцилиндр. Золотник уста-
новлен на подвижной плите 1 машины и движением своего штока направляет 
масло в ту или иную полость гидроцилиндра и этим задает направление и ско-
рость движения плиты. В свою очередь шток золотника перемещается мало-
мощным программным электроприводом, например кулачковым, подобным по 
кинематике приводу на рис. 4. 4, б. Мощный гидроцилиндр установлен на ста-
нине машины и своим штоком перемещает подвижную плиту вместе с одной из 
свариваемых заготовок.  
Сначала рассмотрим принцип автоматического слежения при оплавлении. 
При этом гидрораспределители устанавливают в положение, показанное на 





так что каналы А и Б не сообщаются, и поэтому масло в гидроцилиндр не пода-
ется. Для начала сварки шток золотника перемещают влево, и масло идет по 
пути, показанному тонкой линией, от насоса в полость Д гидроцилиндра. Из 
полости Г масло сбрасывается в бак по пути, показанному частой штриховой 
линией. Шток гидроцилиндра перемещает подвижную плиту также влево – при 
включенном токе пошел процесс оплавления. Поскольку золотник установлен 
на подвижной плите, то и его корпус перемещается влево, так что при остано-
вившемся штоке золотника взаимное положение корпуса и штока снова верну-
лось бы к исходному состоянию (разобщению каналов А и Б) и плита бы оста-
новилась. В действительности же шток золотника продолжает перемещаться по 
программе S(t), заданной системой управления, а шток гидроцилиндра и по-
движная плита в точности повторяют (отслеживают) тот же закон движения S(t).  
Теперь рассмотрим работу привода при осадке. С этой целью переклю-
чают гидрораспределители 3 и 4 в другое положение. Поэтому масло подается в 
полость Д гидроцилиндра по короткому пути, показанному штриховой линией, 
с высокой скоростью, вызывая резкую осадку свариваемых заготовок. Для воз-
врата подвижной плиты в исходное состояние после сварки шток золотника пе-
реводят в правое положение, и гидроцилиндр реверсируется, перемещая плиту 
также вправо.  
С помощью следящей системы легко придать приводу частые возвратно-
поступательные движения – процесс оплавления при этом приобретает более 
устойчивый импульсный характер. Кроме описанной системы со следящим зо-
лотником используется также более простая система с дросселем. Дроссель по-
степенно снижает гидравлическое сопротивление на пути масла от насоса к 
гидроцилиндру и этим обеспечивает плавное ускорение процесса оплавления. 
А к концу сварки дроссель отключается, что вызывает резкую осадку.  
Главным достоинством гидравлического привода при относительно ма-
лых размерах гидроцилиндра является большая мощность и стабильность – при 
осадке он развивает усилие в несколько десятков и даже сотен килоньютонов. 





ладает высокой универсальностью последнего – сложным законом S(t), быстрой 
переналадкой, возможностью предварительного подогрева заготовок и импуль-
сного оплавления. 
Обычно автоматическое программное управление стыковой сваркой вы-
полняется в функции перемещения подвижной плиты. Поэтому включение и 
выключение исполнительных устройств происходит по команде путевых или 
конечных выключателей, установленных на станине или подвижной плите. Ис-
полнительными устройствами автоматических стыковых машин являются элек-
тромагнитный контактор, электропневмоклапаны зажимных механизмов и ме-
ханизмов сжатия или электромагнитные пускатели их приводов. 
На рис 4.5 приведены типичные циклограммы стыковой сварки. При 
сварке сопротивлением (рис. 4.5, а) перемещение S, ток Iсв и усилие сжатия F 
возникают почти одновременно, а выключение тока и окончание сварки проис-
ходят после достижения заданного значения осадки (укорочения) деталей.  
При сварке непрерывным оплавлением (рис. 4.5, б) с током Iопл переме-
щение S подвижной плиты постепенно ускоряется, и к моменту исчерпания 
припуска на оплавление Δопл скорость Vопл достигает максимального значения 
(порядка 1–10 мм/с), после чего приводу сжатия путевым выключателем дается 
команда на резкую осадку с приложением максимального усилия Fос и дости-
жением высокой скорости осадки Vос (для стальных заготовок – до 100 мм/с). 
Выключение тока Iос производится другим путевым выключателем по исчерпа-
нии примерно половины припуска на осадку Δос. Остановка привода сжатия 
происходит еще позже – после полного исчерпания настроенного припуска на 
осадку Δос.  
Сварка оплавлением с предварительным подогревом (рис. 4.5, в) начина-
ется несколькими кратковременными замыканиями заготовок друг на друга с 
током Iпод. Поэтому привод сжатия должен обеспечивать еще и повторные воз-
вратно-поступательные перемещения подвижной плиты. При сварке больших 
толщин устойчивость оплавления повышается, если оно стимулируется им-
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служит кожух 15. На передней стенке машины размещены сигнальная лампа 14 
«сеть», кнопки 13 «стоп» и 12 «отжиг». На задней стенке находится болт 2 «за-
земление» для крепления защитного провода. 
Силовая электрическая часть машины состоит (по порядку передачи 
энергии) из автоматического выключателя 9, электромагнитного контактора 26, 
двух переключателей ступеней 10 и 11, сварочного трансформатора 24 и сва-
рочного контура 23 с плитами 19 и 22 и контактными губками. Переключатели 
10 и 11 обеспечивают восемь ступеней регулировки тока. Сварочный транс-
форматор с воздушным (за счет естественной конвекции) охлаждением имеет 
напряжение холостого хода от 1,2 до 3 В. Блок реле 25 управляет порядком 
включения-выключения контактора. 
Работу машины при сварке поясним с помощью схемы (рис. 4.7). Перед 
сваркой переключателями S5 и S6 устанавливают необходимую ступень – 
настраивают сварочный ток. Передвижением путевого выключателя S4 настра-
ивают величину припуска на осадку под током. Автоматическим выключателем 
QF подают сетевое напряжение, о чем при включении понижающего транс-
форматора TV цепей управления с плавкими вставками FU1 и FU2 сигнализи-
рует лампа HL. После взвода пружины и зажима заготовок рукоятку взвода от-
пускают. При этом действием пружины сжимаются заготовки, и срабатывает 
микровыключатель S1, который запускает контактор KM. Его силовые контак-
ты KM.1 и KM.2 подают напряжение на первичную обмотку сварочного транс-
форматора ТМ. Идет сварочный ток с одновременной осадкой заготовок.  
В случае необходимости экстренного выключения машины нажимают 
кнопку S3 «стоп», запускающую электромагнитный расцепитель выключателя 
QF. При нормальном же течении осадки в момент срабатывания путевого вы-
ключателя S4 включится промежуточное реле KV и своим размыкающим кон-
тактом KV.1 отключит контактор. Пропускание тока прекратится, но разогре-
тые детали продолжают осаживаться до полного исчерпания припуска на осад-





необходимо выполнить термообработку готового соединения, то его снова за-
жимают в губках и включают ток нажатием на кнопку S2 «отжиг». 
 Рис. 4.7. Принципиальная электрическая схема машины МСС-1902 
Другие машины для сварки сопротивлением могут иметь пневматический 
привод зажатия, а также двойной привод осадки – пружинно-пневматический. 
Поэтому на начальной стадии сварки нагрев идет эффективно благодаря мало-
му усилию сжатия заготовок пружиной (иногда вплоть до расплавления их тор-
цов), а на второй стадии вступает в действие пневмопривод, резко осаживаю-
щий разогретые торцы, что способствует получению качественного соедине-
ния. Для сварки с принудительным деформированием стыка и подрезкой грата 
контактные губки оснащают вставками из жаропрочной стали. При сварке от-
ветственных изделий, например из закаливающихся сталей, может использо-
ваться автоматическая термообработка готового стыка с контролем температу-
ры по всем стадиям нагрева и охлаждения.  
4.6. Конструкции универсальных машин для сварки оплавлением 
Серийные машины общего назначения могут выполнять сварку стальных 
стержней сечением от 15 до 2500 мм2. Снизу этот диапазон ограничен трудно-
стью обеспечения устойчивого процесса оплавления, а сверху – рациональной 
электрической мощностью (до 200 кВА при подогреве и осадке). Если же элек-
трическая сеть питания не лимитирует потребление энергии, то верхнего огра-
ничения по сечению практически нет – известны машины, рассчитанные на 
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во, они имеют нижнюю контактную губку 21, изготовленную из бронзы, и 
верхнюю зажимную губку 19 со стальной зубчатой накладкой 20 для надежного 
крепления свариваемой детали. Ход зажимной губки выполняется по окружно-
сти двумя устройствами: при настройке на диаметр заготовки – трехшарнирно-
рычажным 17, перемещаемым винтом 18 с помощью ключа, при зажатии заго-
товки – рычажно-эксцентриковым 15 с пневмоцилиндром 16. Неподвижный 
зажим 2 электрически изолирован от корпуса. Подвижный зажим 3 одним кон-
цом крепится на кулачковом валу 6, а другим – на вспомогательной опоре 22. 
За счет поворота внутри опоры 5 кулачкового вала с небольшим эксцентриси-
тетом обеспечивается настройка соосности свариваемых заготовок. Кроме того, 
подвижный зажим имеет винтовое устройство 28 для изменения начального 
расстояния между зажимами, т. е. для настройки установочного расстояния – 
вылета свариваемых заготовок из контактных губок. 
Привод оплавления – ручной: на этапе оплавления он обеспечивает при 
повороте рукоятки 30 с эксцентриком 29 перемещение подвижного зажима 
штоком 26. Вместе с подвижным зажимом с плавно нарастающей скоростью 
перемещается и одна из заготовок. С помощью этого привода также выполня-
ются возвратно-поступательные перемещения зажима в случае предваритель-
ного подогрева заготовок несколькими короткими замыканиями. Привод осад-
ки – рычажно-пневматический. По команде путевого микровыключателя 25, 
установленного на корпусе в точке перехода от оплавления к осадке, подается 
воздух в пневмоцилиндр 8, который с помощью рычага и эксцентрика 27 про-
должает перемещение подвижного зажима, но уже с большей скоростью и уси-
лием, достигающим 20 кН. При дальнейшем движении подвижного зажима 
срабатывает другой путевой микровыключатель 23, дающий команду на завер-
шение процесса. Настройка величины припусков на оплавление и осадку вы-
полняется перестановкой кулачков на регулировочной планке 24. Возврат по-
движного зажима в исходное положение осуществляется пружиной 7. Цикло-





рис. 4.5. б, а в случае сварки с предварительным подогревом – подобна изобра-
женной на рис. 4.5, в. 
Пневматическая система машины присоединяется к цеховой сети сжатого 
воздуха и имеет в своем составе два пневмоцилиндра зажатия 16, последова-
тельно включаемые ручным пневмораспределителем 1, а также пневмоцилиндр 
осадки 8 с регулятором давления 10. Система охлаждения подключается к во-
допроводной сети и обеспечивает последовательным протеканием воды охла-
ждение сначала вторичных витков трансформатора, а затем токоподводов к 
контактным губкам. Визуальный контроль охлаждения возможен благодаря 
наличию сливной воронки 11. 
Внутри корпуса 12 с дверцей 13 размещены автоматический выключа-
тель, электромагнитный контактор, переключатель ступеней 14, сварочный 
трансформатор 4, электропневмоклапан, а также панель с электрическими эле-
ментами управления. Органы непосредственного управления – кнопки и сиг-
нальная лампа – установлены на пульте 9. 
Устройство электрической части и связи ее элементов показаны на 
рис. 4.9. Силовая энергия от сети передается автоматическим выключателем 
QF, контактором KM и переключателем ступеней SA на первичную обмотку 
сварочного трансформатора TM, а со вторичной обмотки по сварочному конту-
ру – на соединяемые заготовки. Автоматический выключатель необходим для 
включения-выключения машины, а также для защиты ее от перегрузок. Элек-
тромагнитный контактор обеспечивает включение сварочного трансформатора. 
Витковая регулировка тока выполняется в 8 ступеней трехножевым переключа-
телем ступеней. Трансформатор – однофазный броневой с эпоксидной заливкой 
и водяным охлаждением. Конденсаторы C1-C2 служат в качестве фильтра для 
защиты сети от высокочастотных помех. Плавкие предохранители FU1-FU4 
защищают цепи управления.  
По схеме поясним порядок работы электрических устройств машины. Ав-
томатическим выключателем QF машину соединяют с однофазной сетью 380 В. 































































































































ждения сваренных деталей нажимают кнопку SB3 «отжиг», в результате чего 
сработают реле KV и контактор KM, но уже без блокировки. По стыку сварен-
ных деталей пойдет ток от трансформатора ТМ, что приведет к повторному вы-
делению в них теплоты. Поэтому кнопку следует удерживать на протяжении 
всего периода отжига. Кнопка SB1 нужна для экстренного выключения маши-
ны. Машина также отключится от сети при попытки снять защитный кожух, 
поскольку при этом сработает концевой выключатель SQ1. 
Другие конструкции машин для сварки оплавлением отличаются номи-
нальным усилием осадки и электрической мощностью, а также особенностями 
циклограммы (с непрерывным оплавлением, с предварительным подогревом, с 
импульсным оплавлением). Более мощные машины имеют электромеханиче-
ский (моторно-кулачковый) привод оплавления и осадки. В этом случае дости-
гается высокая стабильность настроенного режима, в частности оптимального 
графика нарастания скорости оплавления. Еще лучше управляются машины с 
гидравлическим приводом перемещения подвижной плиты. Но их приходится 
дополнительно комплектовать насосными станциями с давлением масла не ме-
нее 6,3 МПа. В этом случае полезно и привод зажатия делать гидравлическим. 
Пример выбора стыковой машины для сварки оплавлением. Для изготов-
ления заготовки сверла диаметром 16 мм из стали Р18 с державкой из стали 40 
по технологическому справочнику принимаем режим: Iопл= 3 кА, Fос = 14 кН. 
Из прил. 6 выбираем машину МСО-401Э с максимальным усилием осадки 
36 кН и наибольшим вторичным током 15 кА. При ознакомлении с техниче-
ским паспортом машины выясняем, что она пригодна для сварки концевого ме-
таллорежущего инструмента (сверла, развертки, метчики и др.) с площадью се-
чения от 80 до 300 мм2, а также других стержневых изделий диаметром до 20 мм. 
4.7. Конструкции специальных стыковых машин 
Специальные машины для стыковой сварки распространены даже боль-
ше, чем универсальные. Это объясняется чрезвычайно широкой номенклатурой 





лю их поперечного сечения, что вынуждает в каждом случае разрабатывать 
специальную форму сварочных губок и влияет на конструкцию приводов. Та-
ковы, например, лентосварочные машины, встраиваемые в технологические 
линии непрерывного металлургического производства. При толщине сваривае-
мых лент 0,5–5 мм зажимные и подающие устройства должны обеспечивать 
высокую точность совмещения торцов лент (не ниже 0,1 мм). Попутно прихо-
дится решать проблему удаления грата в горячем состоянии непосредственно в 
сварочной машине. Подобные трудности возникают при конструировании ма-
шин для сварки ленточных пил, но дополнительно необходимо обеспечивать и 
термообработку сваренных деталей. Цепесварочные машины кроме сложной 
формы контактных губок отличаются еще специальным приводом для подачи 
заготовки цепи и протяжки готового изделия. Для цепей до 16 калибра (диамет-
ра заготовки в мм) рационально использование сварки сопротивлением. Для 
цепей 14–28 калибра применяют сварку оплавлением из предварительно свя-
занных С-образных звеньев (с одним стыком). Сварка цепей с двумя стыками 
из U-образных полузвеньев рекомендуется для наиболее мощных цепей, 
например якорных, но она трудней поддается автоматизации, поскольку требу-
ет ручной укладки полузвеньев в контактные губки. При сварке колец и ободь-
ев колес из полосы (вело-, мото-, автотранспорта) в конструкции машины кро-
ме своеобразной формы сварочных губок приходится учитывать еще и шунти-
рование сварочного тока участком кольца основного металла. 
Стыковая сварка оплавлением рельсов, также и других изделий большого 
сечения, таких как трубы большого диаметра, предъявляет к оборудованию ряд 
специфических требований, прежде всего в отношении тока, усилия осадки и 
энергосбережения. В стационарных (заводских) условиях соединяют несколько 
коротких рельсов в плеть длиной до 20 и более метров, если для транспорти-
ровки таких изделий к месту монтажа железнодорожного пути имеются воз-
можности. Такие машины должны иметь мощность не менее 150 кВА и разви-
вать усилие осадки не менее 100 кН. В полевых условиях стыковая сварка 





щью подвесных машин. При такой же мощности и усилии осадки подвесная 
машина должна весить не более 2,5 тонн. 
Стационарная машина марки К190ПА для сварки рельсов сечением до 
18000 мм2 является результатом непрерывного совершенствования концепции 
двухколонных машин (рис. 4.10). На станине 1 смонтированы неподвижная ко-
лонна 3, подвижная колонна 10, а также привод оплавления и осадки с гидро-
цилиндрами 13 и 15. Неподвижная колонна 3 используется для размещения ле-
вого из свариваемых рельсов в зажимных башмаках 4 и 5 с контактными губ-
ками. Гидроцилиндр зажатия 8 перемещает вниз поршень 6 с верхней контакт-
ной губкой и развивает усилие зажатия до 1700 кН. Подвижная колонна 10 с 
гидроцилиндром зажатия 9 используется для размещения правого рельса и 
устроена подобным образом, но дополнительно имеет электромеханический 
привод коррекции по вертикали 17, перемещающий правый рельс вверх-вниз 
для совмещения с неподвижным левым рельсом. Подобный привод поперечно-
го перемещения обеспечивает коррекцию по горизонтали (не показан). При 
сварке подвижная колонна 10 с зажатым правым рельсом перемещается в про-
дольном направлении двумя гидроцилиндрами оплавления и осадки 13 и 15. 
Штоки гидроцилиндров 11 и 16 жестко закреплены в неподвижной колонне 3 и 
опоре 14, поэтому перемещаются корпуса этих гидроцилиндров 13 и 15 вместе с 
подвижной колонной. Программное оплавление с плавно нарастающей скоростью 
и быстрой последующей осадкой обеспечивает гидроследящее устройство 12, 
управляющее золотником для подачи масла в гидроцилиндры 13 и 15. Принцип 
действия гидропривода со следящим золотником подобен показанному на 
рис. 4.4, в. Гидропривод может обеспечивать также импульсное оплавление 
благодаря прерывистому сближению деталей с частотой 16–24 Гц и амплиту-
дой 1 мм. Импульсное оплавление повышает устойчивость процесса и снижает 
общее потребление энергии. Сварочные трансформаторы 2 и 7 находятся внут-
ри неподвижной колонны и подключены к контактным губкам параллельно. 
При такой конструкции сварочного контура существенно снижается его сопро-
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ки трубопровода и входящие в состав большого комплекса машин, последова-
тельно выполняющих операции сборки, сварки, изолировки и т. д. Машина 
движется внутри трубы, как по направляющей, к ее несваренному концу и фик-
сируется изнутри цанговым зажимом. Очередная привариваемая трубная сек-
ция с помощью трактора-трубоукладчика надевается на переднюю часть маши-
ны и также фиксируется со взаимной центровкой свариваемых стыков. Затем 
методом непрерывного оплавления производится сварка с перемещением при-
вариваемой секции по направлению к ранее выполненному трубопроводу. 
Внутренний грат снимается в горячем состоянии плужковым гратоснимателем 
в процессе перемещения машины к следующему стыку, наружный грат удаля-
ется с помощью торцевых фрез.  
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